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Työn tavoitteena oli laskea lamellihirsitalon kylmäsiltojen todelliset laskenta-
arvot ja U-arvot rakennusmääräyskokoelman osan C4 luonnoksen mukaisesti. 
Tutkimuksen avulla oli tarkoitus selvittää, kuinka suuri merkitys todellisilla kyl-
mäsiltojen arvoilla on lamellihirsitalon energiatehokkuuteen verrattuna Suomen 
rakennusmääräyskokoelman osassa D5 annettuihin taulukkoarvoihin.  
 
Työ tehtiin sekä simuloimalla rakenteet numeerisesti että laskemalla sitä kautta 
käsin erityyppisten liitosten viivamaisten lisäkonduktanssien arvot. Sen lisäksi 
laskettiin jokaiselle rakennusosalle uudet, luonnoksella olevan C4:n mukaiset U-
arvot. 
 
Työssä tarkasteltiin 21 erilaista liitosta. Ryömintätilaisen alapohjan viivamaiselle 
lisäkonduktanssille ei tässä työssä saatu tulosta, ja yläpohjan ja hirsiseinän vä-
lisen liitoksen viivamainen lisäkonduktanssi pysyi jokaisen eristevahvuuden yh-
teydessä samassa kuin annettu taulukkoarvo. 
 
Parannusta annettuihin taulukkoarvoihin saatiin yhdessätoista liitoksessa. Nä-
mä liitokset olivat kaikki ikkunan ja hirsiseinän väliset liitokset, maanvastaisen 
alapohjan liitos, putkivintin yläpohjaliitos, hirsiseinien välinen classic-nurkka se-
kä ulko- että sisänurkka, jiirisisänurkkaliitos, putkivintin sisänurkkaliitos ja väli-
pohjaliitos. Liitokset, joissa saadut tulokset olivat annettuja taulukkoarvoja huo-
nompia olivat kaikki ikkunan ja rankaseinän väliset liitokset, hirsiseinien välinen 
jiiriulkonurkka ja rankarakenteisten seinien välinen ulkonurkka. 
 
Maanvastaisen alapohjan ja ryömintätilaisen alapohjan U-arvo laskettiin uuden, 
luonnoksella olevan C4:n mukaisella tarkalla menettelyllä. Yksinkertaiseen me-
nettelyyn verrattuna tulokset paranivat alapohjasta riippuen 14 - 15 %. Yläpohja 
ja rankarakenteiset ulkoseinät laskettiin ylä- ja alalikiarvomenetelmällä. Näiden 
rakenneosien U-arvot eivät juurikaan aiemmin saaduista arvoista poikenneet. 
Yläpohjan U-arvon yhteydessä tarkastettiin luonnollinen konvektio lämmöneris-
teessä. Kaikilla eristevahvuuksilla arvo jäi alle viiteen raja-arvon ollessa 15. 
 
Asiasanat: kylmäsiltatarkastelu, energiamääräykset, lisäkonduktanssi 
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KÄSITTEET 
Adiabaattireunaehto Adiabaattireunaehdolla tarkoitetaan täydellistä lämpö-
eristystä (4, s. 7). 
Kylmäsilta Rakennusosassa oleva rakenneosa, joka on viereisiin 
aineisiin verrattuna tehty hyvin lämpöä johtavasta ai-
neesta. Rakenneosan kohdalla lämpötilaeron vallitessa 
rakennusosan pintojen läpi kulkevan lämpövirran tiheys 
on jatkuvuustilassa viereiseen alueeseen verrattuna 
suurempi. (2, s. 4.)  
Lämpötekninen kytkentäkerroin 
Tarkasteltavan rakenteen läpäisevä lämpövirta, jonka 
aiheuttaa rakenteen eri puolilla vallitsevien olosuhtei-
den välinen lämpötilaero (4, s. 6). 
Tuulettumaton ilmakerros 
Rakennusosassa oleva suljettu ilmaväli, johon ei johda 
ilmavirtausaukkoa sisä- tai ulkoilmasta (2, s. 22). 
Viivamainen kylmäsilta  
Viivamaisella kylmäsillalla tarkoitetaan kylmäsiltaa, jo-
ka on poikkileikkaukseltaan rakenteen pinnan suunnas-
ta katsottuna samanlainen (2, s. 5).  
Viivamainen lisäkonduktanssi 
Viivamainen lisäkonduktanssi ilmoittaa rakennusosas-
sa olevan, pituusyksikön mittaisen viivamaisen kylmä-
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sillan aiheuttaman lisäyksen jatkuvuustilassa raken-
nusosan läpi kulkevaan lämpövirtaan, kun lämpötilaero 
rakennusosan eri puolilla olevien ympäristöjen välillä 
on yksikön suuruinen (4, s. 6). 
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1 JOHDANTO 
Heinäkuussa 2012 tuli voimaan ympäristöministeriön antamat uudet energia-
määräykset. Uusissa energiamääräyksissä kylmäsiltatarkastelut ovat osa ra-
kennuksen energialaskentaa. Jatkuvasti tiukentuvat energiamääräykset ajavat 
yritykset tutkimaan kaikki mahdollisuudet, joilla oman tuotteen energiatehok-
kuutta voitaisiin parantaa. 
Epäsäännölliset kylmäsillat otetaan uutena asiana huomioon rakennuksen 
energiatehokkuuden laskennassa vuoden 2012 rakentamismääräyskokoelman 
osissa D3/2012, C4/2012 ja D5/2012. Nykyisin otetaan huomioon myös eri ra-
kenteiden liittymistä johtuvat kylmäsillat, joita tässä opinnäytetyössä tarkastel-
tiin. Tähän asti voimassa olleissa rakentamismääräyksissä on otettu huomioon 
vain säännölliset kylmäsillat. Säännölliset kylmäsillat sisältyvät rakennusosan 
lämmönläpäisykertoimeen eli U-arvoon. Tästä syystä johtuen talotehtailla on 
tarve selvittää uusien määräysten vaikutus tyyppirakenteisiin.  
Tutkimuksen  tavoitteena on laskea lamellihirsitalon kylmäsiltojen todelliset las-
kenta-arvot ja U-arvot rakentamismääräyskokoelman osan C4 luonnoksen mu-
kaisesti. Tutkimuksen avulla on tarkoitus selvittää, kuinka suuri merkitys todelli-
silla kylmäsiltojen arvoilla on lamellihirsitalon energiatehokkuuteen. 
Työn aluksi valikoidaan ne tyyppirakenteet, joille kylmäsiltatarkastelut tehdään. 
Tämän jälkeen on tarkoitus simuloida rakenteet Comsol 4.3a Multiphysics -oh-
jelmalla. Simuloinnin avulla saadaan lämpötekninen kytkentäkerroin L2D. Kyt-
kentäkertoimen avulla voidaan laskea viivamaisen lisäkonduktanssin arvot joko 
käsin tai Excelillä. 
Tutkimustyön tilaaja on lamellihirsitaloja valmistava Mammuttihirsi Oy. Ylikiimin-
gissä toimivassa perheyrityksessä on noin 60 työntekijää. Talotoimituksia oli 
vuonna 2011 noin 220, joista kotimaan osuus on noin 80 prosenttia. 
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2 LÄMMÖN SIIRTYMINEN 
Lämpö on aineen molekyylien liike-energiaa. Lämpötilan noustessa liike-energia 
kasvaa. Kiinteissä aineissa lämpö on atomien ja molekyylien värähtelyä.         
(1, s. 95.) 
Lämpö siirtyy kolmella tavalla: johtumalla (konduktio), säteilemällä (emissio) tai 
konvektiolla. Kylmäsiltatarkastelussa tutkitaan lämmön siirtymistä johtumalla. 
Johtumisessa materiaalin molekyyleissä tapahtuu sisäistä värähtelyä ilman mo-
lekyylien paikan vaihtumista. Tästä seuraa lämpöenergian siirtyminen. Siirtymi-
nen tapahtuu aina korkeammasta lämpötilasta matalampaan lämpötilaan. (1, s. 
98.) 
2.1 Konvektio 
Konvektiota on kahdenlaista: pakotettu konvektio, jossa virtaus tapahtuu ulkoi-
sen voiman vaikutuksesta, tai luonnollinen konvektio, jossa virtaus tapahtuu 
lämpötilaerojen aiheuttamien tiheyserojen seurauksena. Rakenteissa tapahtuvia 
konvektioita ovat rakenteen läpi tapahtuva konvektio, tuulensuojan läpi tapahtu-
va konvektio sekä rakenteen sisäinen konvektio. Rakenteen sisäisen konvekti-
on aiheuttaa pintojen välinen lämpötilaero, kun lämmöneristekerros on paksu. 
(1, s. 269.)  
2.2 Kylmäsilta 
Kylmäsilta on rakennusosassa oleva rakenneosa, joka johtaa viereisiin aineisiin 
nähden hyvin lämpöä. Jatkuvuustilassa lämpötilaeron vaikutuksesta rakennus-
osan pintojen läpi kulkevan lämpövirran tiheys on viereiseen alueeseen verrat-
tuna suurempi. (2, s. 4.) 
Kylmäsiltoja on kahdenlaisia, pistemäisiä ja viivamaisia kylmäsiltoja. Pistemäi-
nen kylmäsilta on paikallinen, eikä sillä ole rakenteen pinnan suunnassa jatku-
vaa samanlaisena pysyvää poikkileikkausta. Viivamaisen kylmäsillan poikkileik-
kaus on rakenteen pinnan suuntaan jatkuvana samanlainen. (2, s. 5.) 
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Kylmäsillan kohdalla rakennusosan lämpötila on ympäröivään rakenteeseen 
verrattuna poikkeava. Tästä voi olla seurauksena lämpöolojen paikallinen heik-
keneminen, pinnan likaantuminen ja pahimmassa tapauksessa kosteuden ke-
rääntyminen rakenteeseen. (3, s. 12.) 
2.3 Kylmäsiltojen laskenta 
Fourierin lämmönjohtumisyhtälö kuvaa lämmön johtumista materiaalissa. Yksi-
ulotteisella muodolla voidaan laskea lämmönläpäisykerroin kerrokselliselle sei-
nälle suoraan. Geometrian ollessa jatkuvuustilassa kaksi -tai kolmeulotteista 
päädytään differentiaaliyhtälöön. Differentiaaliyhtälön ratkaisumatematiikka voi 
perustua muun muassa elementtimenetelmään (finite element method, FEM). 
(4, s. 12.) 
FEM-menetelmä on numeerinen menetelmä, jonka avulla etsitään likimääräisiä 
ratkaisuja osittaisdifferentiaaliyhtälöille sekä integraaliyhtälöille variaatiomene-
telmällä. Se on kehittynyt avainteknologiaksi teknisten järjestelmien simuloin-
nissa ja mallintamisessa. (5, s. 1 - 2.) 
Kylmäsiltojen laskentaan on olemassa yleiskäyttöisiä ja johtumislämmönsiirron 
laskentaohjelmia. Yleiskäyttöiset laskentaohjelmat soveltuvat monenlaisiin teh-
täviin ja niiden toimivuus on huolellisesti testattu. Verrattuna yleiskäyttöisiin las-
kentaohjelmiin johtumislämmönsiirron ohjelmat ovat usein helppokäyttöisempiä. 
Suurin osa johtumislämmönsiirron ohjelmista on validoitu laskemalla standardin 
EN ISO 10211 neljä laskentaesimerkkiä. Taulukossa 1 on esitetty yleiskäyttöi-
siä, kaupallisia laskentaohjelmia, joilla voi laskea myös johtumislämmönsiirtoa. 
(4, s. 13.) 
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TAULUKKO 1. Yleiskäyttöisiä laskentaohjelmia, joilla voi laskea myös johtumis-
lämmönsiirtoa (4, s.14) 
 
Taulukossa 2 on esitetty johtumislämmönsiirron laskentaohjelmia, joista osa on 
kaupallisia ja osa ilmaisia ohjelmia. 
TAULUKKO 2. Johtumislämmönsiirron laskentaohjelmia (4, s.14) 
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Opinnäytetyössä rakenteiden simulointiin käytetty Comsol Multiphysics -ohjelma 
kuuluu yleiskäyttöisiin laskentaohjelmiin ja se on validoitu laskemalla standardin 
EN ISO 10211 neljä laskentaesimerkkiä.  
Comsol Multiphysics-ohjelma laskee lämmön siirtymisen kiinteässä aineessa 
matemaattisella yhtälöllä. Yhtälö on esitetty kuvassa 1.  
 
KUVA 1. Matemaattinen yhtälö, jolla Comsolissa lasketaan lämmön siirtymistä 
kiinteässä aineessa (5, s. 11) 
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3 KYLMÄSILTATARKASTELUT TEORIAOSA 
Kylmäsiltojen laskenta tehdään simuloimalla rakenteet Comsol Multiphysics 
4.3a -ohjelmalla. Laskenta suoritetaan stationääritilassa. Laskentaohjelmille on 
asetettu vähimmäisvaatimukset. Laskentaohjelman vähimmäisvaatimuksena on 
mahdollisuus laskea kaksiulotteinen lämpötilakenttä jatkuvuustilassa. Lämpövir-
ta rakenteen läpi lasketaan numeerisesti sisältä ulos yhden asteen lämpötila-
erolla metriä kohti. Kylmäsiltatarkasteluihin kuuluu liitoksessa olevien rakennus-
osien U-arvon määrittäminen. U-arvojen määrittäminen tehdään Suomen raken-
tamismääräyskokoelman osan C4 mukaisesti. (4, s. 13.) 
3.1 Lämmönläpäisykertoimen määrittäminen 
Rakennusosan lämmönläpäisykerroin (U) lasketaan kaavalla 1 (2, s. 6).  
U = 1/RT      KAAVA 1         
U = rakennusosan lämmönläpäisykerroin (W/(m2K))  
RT = rakennusosan kokonaislämmönvastus (m2K/ W) 
 
Rakennusosa voi koostua useasta erilaisesta ainekerroksesta. Yksittäisen aine-
kerroksen lämmönvastus lasketaan kaavalla 2 (2, s. 7). 
R = d/λ       KAAVA 2  
R = ainekerroksen lämmönvastus (m2K/ W) 
d = ainekerroksen paksuus (m) 
λ= ainekerroksen lämmönjohtavuuden suunnitteluarvo (W/(mK)) 
 
Rakennusosan, joka muodostuu lämpövirran suunnasta katsottuna peräkkäisis-
tä ainekerroksista kuvan 2 mukaisesti, kokonaislämmönvastus lasketaan kaa-
valla 3 (2, s. 7).  
RT = Rsi + R1 + R2 + … + Rn + Rse      KAAVA 3         
RT = rakennusosan kokonaislämmönvastus (m2K/ W) 
Rsi = sisäpuolen pintavastus (m2K/ W)  
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R1, R2,…, Rn = rakennusosan ainekerrosten 1, 2,…, n lämmönvastukset 
(m2K/W) 
Rse = ulkopuolen pintavastus (m2K/ W) 
 
KUVA 2. Rakennusosa, joka muodostuu lämpövirran suunnasta katsottuna pe-
räkkäisistä ainekerroksista (2, s. 9) 
Kokonaislämmönvastusta laskettaessa huomioidaan rakenneosien pintavastuk-
set. Pintavastuksen taulukkoarvoa valittaessa tulee ottaa huomioon todellinen 
lämpövirran suunta. Pintavastus valitaan taulukon 3 mukaisesti. 
TAULUKKO 3. Rakenneosan sisä- ja ulkopuolen pintavastukset (2, s. 22)  
 
Jos rakennusosassa on lämpövirran suuntaan nähden lämmönjohtavuudeltaan 
erilaisia rinnakkaisia ainekerroksia kuvan 3 mukaisesti, kokonaislämmönvastuk-
selle lasketaan ylä- ja alalikiarvo. Ainekerrosten ylä-ja alalikiarvon suhde saa 
olla enintään 1,5. (2, s. 7.) 
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KUVA 3. Rakennusosa, joka muodostuu lämpövirran suunnasta katsottuna rin-
nakkaisista ainekerroksista (2, s. 9) 
Rakennusosassa olevien rinnakkaisten ainekerrosten kokonaislämmönvastuk-
selle lasketaan ylä- ja alalikiarvo kaavalla 4 (2, s. 7).  
RT = (RT’+RT’’) / 2      KAAVA 4         
RT’ = rakennusosan kokonaislämmönvastuksen ylälikiarvo (m2K/ W) 
RT’’ = rakennusosan kokonaislämmönvastuksen alalikiarvo (m2K/ W) 
Laskettaessa rakennusosalle ylälikiarvoa jaetaan rakennusosa itsenäisiin loh-
koihin kuvan 4 mukaisesti. Jokainen lohko muodostaa koko rakennusosan läpi 
menevän itsenäisen lohkon. Lämpövirran suunnasta katsottuna lohkot ovat pe-
räkkäin, ja ne muodostuvat lämmönjohtavuudeltaan erilaisista ainekerroksista. 
Ylälikiarvo lasketaan kaavalla 5 (2, s. 8).  
1/RT’ = fa / RTa + fb / RTb +…+ fn / RTn      KAAVA 5         
RT’ = rakennusosan kokonaislämmönvastuksen ylälikiarvo (m2K/ W) 
fa, fb,…,fn = lohkojen a, b,…, n osuudet rakennusosan lämpövirran suuntaan 
nähden kohtisuorasta pinta-alasta 
RTa, RTb,…,RTn  = lohkojen a, b,…,n kokonaislämmönvastukset (m2K/ W) 
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KUVA 4. Esimerkki ylälikiarvon laskennassa käytettävistä lohkoista (2, s. 9) 
Alalikiarvon laskennassa rakennusosa jaetaan lämpövirran suuntaan nähden 
kohtisuoriin kerroksiin kuvan 5 mukaisesti, ja ne ulottuvat koko rakenneosan 
läpi. Lämpövirran suunnasta katsottuna jokainen rakennekerros on lämmönjoh-
tavuudeltaan yhtenäinen. Alalikiarvo lasketaan kaavalla 6 (2, s. 8).  
1/Rj’’ = fa / Rja + fb / Rjb +…+ fn / Rjn      KAAVA 6         
Rj’’ = rakennusosan kerroksessa j yhdistettävien rinnakkaisten lohkojen a, b,…, 
n yhteenlaskettu lämmönvastus (m2K/ W) 
fa, fb,…,fn = yhdistettävien rinnakkaisten lohkojen a, b,…, n osuudet rakennus-
osan lämpövirran suuntaan nähden kohtisuorasta pinta-alasta 
RTa, RTb,…,RTn  = rakennusosan kerroksessa j yhdistettävien rinnakkaisten loh-
kojen a, b,…, n lämmönvastukset (m2K/ W) 
 
KUVA 5. Esimerkki alalikiarvon laskennassa käytettävistä kerroksista (2, s. 9) 
Kokonaislämmönvastuksen alalikiarvo voidaan laskea lohkojen lämmönvastus-
ten yhdistämisen jälkeen. Alalikiarvo lasketaan kaavalla 7 (2, s. 7). 
RT’’ = Rsi + (R1’’+ R2’’+ … + Rj’’)+(R1+ R2+ … + Rk)+ Rse      KAAVA 7   
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RT’’ = rakennusosan kokonaislämmönvastuksen alalikiarvo (m2K/ W) 
Rsi = sisäpuolen pintavastus (m2K/ W)  
R1’’+ R2’’+ … + Rj’’= rakennusosan kerroksissa a, b,…, j olevien rinnakkaisten 
lohkojen yhdistetyt lämmönvastukset (m2K/ W) 
R1+ R2+ … + Rk= rakenneosan tasa-aineisista ja tasapaksuisista ainekerroksis-
ta muodostuvien kerrosten 1, 2,…, k lämmönvastukset 
Rse = ulkopuolen pintavastus (m2K/ W)      
Laskemalla suhteellinen virhe enimmäisarvo tarkastetaan, soveltuuko ylä- ja 
alarajamenetelmä kyseisen U-arvon laskentaan. Kaava on otettu standardista 
EN ISO 6946, luku 5.3.5, kaava 9. Suhteellinen virhe lasketaan kaavalla 8 (6, s. 
15). 
e
 
= ((RT’ - RT’’)/ 2RT) * 100      KAAVA 8   
RT = rakennusosan kokonaislämmönvastus (m2K/ W) 
RT’ = rakennusosan kokonaislämmönvastuksen ylälikiarvo (m2K/ W) 
RT’’ = rakennusosan kokonaislämmönvastuksen alalikiarvo (m2K/ W) 
Rakennusosan korjattu lämmönläpäisykerroin (Uc) lasketaan kaavalla 9 (2, s. 
10).  
Uc = U + ∆U      KAAVA 9         
Uc = rakennusosan korjattu lämmönläpäisykerroin (W/(m2K))  
U = rakennusosan lämmönläpäisykerroin (W/(m2K)) 
∆U = lämmönläpäisykertoimen korjaustermi (W/(m2K)) 
 
Epäideaalisen asennuksen sekä lämmöneristyksessä mahdollisesti olevien il-
marakojen aiheuttama lisäys lasketaan kaavalla 10 (2, s. 12). 
∆Ug = ∆U’’(R1/RTh)2      KAAVA 10         
∆Ug = ilmaraoista aiheutuva korjaustekijä (W/(m2K)) 
∆U’’ = ilmaraoista aiheutuva korjauskerroin (W/(m2K)) 
R1 = ilmarakoja sisältävän lämmöneristekerroksen lämmönvastus ilman kyl-
mäsiltojen vaikutusta (m2K/W) 
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RTh = tarkasteltavan rakenneosan kokonaislämmönvastus ilman korjaustekijöi-
den ja kylmäsiltojen vaikutusta (m2K/W) 
Ilmaraoista aiheutuva korjauskerroin valitaan taulukosta 4. 
TAULUKKO 4. Ilmaraoista aiheutuva korjauskerroin ∆U’’ (2, s. 12) 
 
3.1.1 Maanvastainen alapohja 
Maanvastaisen alapohjan tai seinärakenteen lämmönläpäisykerroin voidaan 
laskea yksinkertaistetusti kertomalla seinärakenteen tai lattiarakenteen lämmön-
läpäisykerroin kertoimella 0,9. Kerroin huomioi maan lämmönvastuksen, mutta 
se ei huomioi rakennuksen geometrian vaikutusta. 
Maanvastaisten rakenteiden lämmönläpäisykertoimet voidaan laskea tarkem-
min kaavojen 11 - 15 mukaisesti. Kaavoissa käytettyjä merkintöjä on havainnol-
listettu kuvassa 6. 
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KUVA 6. Maanvastaisten rakenteiden lämmönläpäisykertoimien määrittämises-
sä tarvittavia tietoja.(2, s. 27)  
Maanvastaisen alapohjan ekvivalentti paksuus
 
lasketaan kaavalla 11 (2, s. 27). 
dt = w + λs(Rsi + Rf + Rse)      KAAVA 11    
dt= maanvastaisen alapohjan ekvivalentti paksuus (m) 
w = seinän paksuus lattiarakenteen kohdalla  (m) 
λs= maan lämmönjohtavuus (W/(mK)) 
Rsi= ryömintätilan pohjan pintavastus (m2K/W) 
Rgf= lattiarakenteen lämmönvastus (m2K/W) 
Rse= maan pinnan pintavastus ulkona (m2K/W) 
Maanvastainen alapohja on hyvin lämpöeristetty (dt ≥ B’), joten alapohjan läm-
mönläpäisykerroin lasketaan kaavalla 12 (2, s. 28). 
Uf = (λs / (0,457B’+dt))+(2ψge /B’)      KAAVA 12 
Uf= maanvastaisen alapohjan lämmönläpäisykerroin (W/(m2K)) 
λs= maan lämmönjohtavuus (W/(mK)) 
B’= suhteellinen lattiamitta 
dt= maanvastaisen alapohjan ekvivalentti paksuus (m) 
ψge= lattiarakenteen reuna-alueella olevan perusmuurin pystysuuntaisen lisä-
lämmöneristyksen huomioon ottava viivamainen lisäkonduktanssi (W/(mK)) 
Lattiarakenteen suhteellinen lattiamitta
 
lasketaan kaavalla 13 (2, s. 26). 
B’
 
= A / 0,5P      KAAVA 13    
B’ = suhteellinen lattiamitta (m) 
A = lattiarakenteen pinta-ala (m2) 
P= lattiarakenteen piiri (m) 
Perusmuurin pystysuuntaisen lämmöneristyksen huomioon ottava viivamainen 
lisäkonduktanssi lasketaan kaavalla 14 (2, s. 29). 
ψgev = -λs /pi[ ln((2Dv /dt)+1)- ln((2Dv /(dt+dv’))+1)      KAAVA 14   
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ψgev= lattiarakenteen reunalla olevan perusmuurin pystysuuntaisen lisäläm-
möneristeen huomioon ottava viivamainen lisäkonduktanssi (W/(mK)) 
λs= maan lämmönjohtavuus (W/(mK)) 
dt = maanvastaisen alapohjan ekvivalentti paksuus (m) 
Dv= lattiarakenteen reuna-alueella olevan perusmuurin pystysuuntaisen lisä-
lämmöneristeen korkeus maanpinnan alapuolella (m) 
dv’= lattiarakenteen reuna-alueella olevan pystysuuntaisen lisälämmöneristeen 
ekvivalentti lisäpaksuus (m) 
Ekvivalentti lisäpaksuus dv’ lasketaan kaavalla 15 (2, s. 30). 
dv’ = λs ( Rnv-(dnv / λs))      KAAVA 15    
dv’= lattiarakenteen reuna-alueella olevan pystysuuntaisen lisälämmöneristeen 
ekvivalentti lisäpaksuus (m) 
λs= maan lämmönjohtavuus (W/(mK)) 
Rnv = perusmuurin lämmönvastus (m2K/W) 
dnv = perusmuurin paksuus (m) 
3.1.2 Ryömintätilainen alapohja 
Ryömintätilan alapohja voidaan laskea yksinkertaistetulla menettelyllä kertomal-
la lattiarakenteen lämmönläpäisykerroin kertoimella 0,9. Edellytyksenä on, että 
tuuletusaukkojen määrä on enintään 8 promillea alapohjan pinta-alasta. (2, s. 
32) 
Ryömintätilainen alapohja voidaan laskea myös tarkemmin alla esitetyillä kaa-
voilla (kaavat 16 - 22). Kaavoissa käytettäviä merkintöjä on havainnollistettu 
kuvassa 7. 
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KUVA 7. Ryömintätilaisen alapohjan lämmönläpäisykertoimen yhtälöissä esiin-
tyviä suureita (2, s. 33) 
Tuuletetun, ryömintätilaisen alapohjan lämmönläpäisykerroin lasketaan kaavalla 
16 (2, s. 33). 
1/U
 
= 1/Uf + 1/(Ug+Ux)      KAAVA 16         
U= tuuletetun ryömintätilaisen alapohjan lämmönläpäisykerroin (W/(m2K)) 
Uf= sisätilan ja ryömintätilan välisen lattiarakenteen lämmönläpäisykerroin 
(W/(m2K)) 
Ug= ryömintätilan pohjalla olevan lämmöneristeen ja ryömintätilaa ympäröivän 
maan sekä syvässä ryömintätilassa myös ryömintätilan maanvastaisen perus-
muurin yhdistetty lämmönläpäisykerroin (W/(m2K)) 
Ux= ryömintätilan ekvivalentti lämmönläpäisykerroin (W/(m2K)) 
Lämmönläpäisykerroin Ug lasketaan kaavalla 17, kun ryömintätilan pohja on yli 
0,5 metrin syvyydellä ympäröivästä maanpinnasta (2, s. 34). 
Ug = Ugf + ( zgPUgw /A)      KAAVA 17    
Ug= ryömintätilan pohjalla olevan lämmöneristeen ja ryömintätilaa ympäröivän 
maan sekä syvässä ryömintätilassa myös ryömintätilan maanvastaisen perus-
muurin yhdistetty lämmönläpäisykerroin (W/(m2K))  
Ugf= maan lämmönjohtavuus (W/(m2K)) 
Ugw= syvän ryömintätilan pohjalla olevan lämmöneristeen ja alapuolisen maan 
yhdistetty lämmönläpäisykerroin (W/(m2K)) 
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A= ryömintätilan lattiarakenteen pinta-ala (m2) 
P= ulkoilmaa vasten olevien sivujen summa eli lattiarakenteen piiri (m) 
zg= ryömintätilan pohjan keskimääräinen syvyys maan pinnasta (m) 
Lämmönläpäisykerroin Ugf lasketaan kaavalla 18, kun ryömintätilan pohja on 
lämpöeristämätön tai vähän lämpöeristetty (2, s. 34). 
Ugf = ( 2λs/ (piB’+dg+0,5zg)) ln( piB’/ (dg+0,5zg)+1)      KAAVA 18    
Ugf= syvän ryömintätilan pohjalla olevan lämmöneristeen ja alapuolisen maan 
yhdistetty lämmönläpäisykerroin(W/(m2K))  
λs= maan lämmönjohtavuus (W/(mK)) 
B’= suhteellinen lattiamitta (m) 
dg= ryömintätilan pohjan ekvivalentti paksuus (m) 
zg= ryömintätilan pohjan keskimääräinen syvyys maan pinnasta (m) 
Lämmönläpäisykerroin Ugw lasketaan kaavalla 19, kun (dgw ≥ dg)(2, s. 35). 
Ugw = ( 2λs/ (pi*zg))*(1+(0,5dg/(dg+zg)))* ln(zg/dgw+1)      KAAVA 19    
Ugw= syvän ryömintätilan maanvastaisen perusmuurin ja viereisen maan yhdis-
tetty lämmönläpäisykerroin (W/(m2K))  
λs= maan lämmönjohtavuus (W/(mK)) 
B’= suhteellinen lattiamitta (m) 
dg= ryömintätilan pohjan ekvivalentti paksuus (m) 
zg= ryömintätilan pohjan keskimääräinen syvyys maan pinnasta (m) 
dgw= ryömintätilan maanvastaisen perusmuurin ekvivalentti paksuus (m) 
 
Ryömintätilan pohjan ekvivalentti paksuus
 
lasketaan kaavalla 20 (2, s. 35). 
dg = w + λs(Rsi+Rgf+Rse)      KAAVA 20    
dg= ryömintätilan pohjan ekvivalentti paksuus (m) 
w = ryömintätilan maanvastaisen perusmuurin paksuus ryömintätilan pohjalla  
(m) 
λs= maan lämmönjohtavuus (W/(mK)) 
Rsi= ryömintätilan pohjan pintavastus (m2K/W) 
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Rgf= ryömintätilan pohjalla olevan lämmöneristeen lämmönvastus (m2K/W) 
Rse= maan pinnan pintavastus ulkona (m2K/W) 
Perusmuurin ekvivalentti paksuus
 
lasketaan kaavalla 21 (2, s. 36). 
dgw = λs(Rsi + Rgw + Rse)      KAAVA 21    
dgw= ryömintätilan maanvastaisen perusmuurin ekvivalentti paksuus (m) 
λs= maan lämmönjohtavuus (W/(mK)) 
Rsi= ryömintätilan pohjan pintavastus (m2K/W) 
Rgf= ryömintätilan maanvastaisen perusmuurin lämmönvastus (m2K/W) 
Rse= maan pinnan pintavastus ulkona (m2K/W) 
Painovoimaisesti tuuletetun ryömintätilan lämmönläpäisykerroin lasketaan kaa-
valla 22 (2, s. 36). 
Ux = (2hUw / B’)+(1450εvfw / B’)      KAAVA 22    
Ux = painovoimaisesti tuuletetun ryömintätilan ekvivalentti lämmönläpäisykerroin 
(W/(m2K)) 
h= ympäröivän maan pinnan yläpuolella olevan perusmuurin keskimääräinen 
korkeus (m) 
B’= suhteellinen lattiamitta (m) 
Uw= ympäröivän maan pinnan yläpuolella olevan perusmuurin lämmönlä-
päisykerroin (W/(m2K)) 
ε= perusmuurissa olevien tuuletusaukkojen pinta-ala perusmuurin pituusyksik-
köä kohden (m2/m) 
v = tuulen keskinopeus 10 metrin korkeudella (m/s) 
fw= tuulen suojaisuuskerroin 
Tuulen keskinopeutena voidaan käyttää arvoa 3 m/s,ellei tarkempia arvoja ole 
tiedossa. Taulukosta 3 valitaan tuulen suojaisuuskerroin.  
TAULUKKO 5. Tuulen suojaisuuskerroin fw.(2, s. 36) 
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3.2 Luonnollinen konvektio lämmöneristyksessä 
Yläpohjan eristekerroksessa ei saa tapahtua luonnollista konvektiota haitalli-
sessa määrin. Lämmöneristekerrokselle lasketaan muunnettu Rayleigh’n luku.  
Muunnettu Rayleigh’n luku lasketaan kaavalla 23 (2, s. 13). 
Ram = k*( (dκη∆T) / λU)      KAAVA 23         
Ram= muunnettu Rayleigh’n luku 
d= lämmöneristeen paksuus (m) 
κ= lämmöneristeen ilmanläpäisevyys (m3/(m s Pa)) 
η= ilman dynaaminen viskositeetti 10°C lämpötilassa (0,0175*10-3 Pa s) (Pa s) 
∆T= lämmöneristekerroksen sisä-ja ulkopinnan välinen lämpötilaero (K) 
λU= lämmöneristeen lämmönjohtavuuden suunnitteluarvo (W/mK) 
 k = kerroin, jonka arvo on 3*106 (kg/(m2s3K2) 
Rayleighin luvun ylittäessä taulukossa 6 esitetyt raja-arvot, eristekerroksessa 
tapahtuva luonnollinen konvektio on estettävä joko rakenteellisin toimenpitein 
tai lämmöneriste on vaihdettava osittain tai kokonaan ilmanläpäisevyydeltään 
pienempään eristeeseen. 
TAULUKKO 6. Muunnetun Rayleighin luvun raja-arvot yläpohja- ja seinäraken-
teille (2, s. 14) 
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3.3 Viivamaisten lisäkonduktanssien laskenta 
Viivamaisten lisäkonduktanssien laskenta suoritetaan Ympäristöministeriön 
www-sivuilla julkaistun laskentaoppaan mukaisesti. Kuvassa 8 on havainnollis-
tettu lisäkonduktanssin laskentaa. Lisäkonduktanssi on laskenta-alueen todelli-
sen lämpövirran ja lämmönläpäisykertoimilla lasketun lämpövirran erotus. Pis-
tekatkoviivojen kohdalla lämpövirta oletetaan nollaksi. Lämmönläpäisykertoimet 
lasketaan lausuntokierroksella olevan C4:n mukaan. 
 
KUVA 8. Liitoksen lisäkonduktanssi on todellisen rakenteen, joka on kuvassa 
vasemmalla, lämpövirran ja vertailurakenteen, joka on kuvassa oikealla, lämpö-
virran erotus (4, s. 9) 
Standardissa SFS-EN ISO 10211 esitetään kaksiulotteisen lisäkonduktanssin  
laskenta kaavan 24 mukaisesti (4, s. 13). 
Ψ = L2D- Σ Uj lj KAAVA 24         
Ѱ= lisäkonduktanssi (W/mK) 
L2D = kaksiulotteisella laskennalla numeerisesti määritetty lämpötekninen kyt-
kentäkerroin tarkasteltavalle liitokselle ja liittyville rakennusosille (W/mK) 
Uj= liittyvän rakenneosan j lämmönläpäisykerroin (W/m2K) 
lj= mallissa kuvatun rakenneosan j pituus (m) 
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Maanvastaisen ja ryömintätilaisen alapohjan liitoksen laskenta 
Maanvastaisen ja ryömintätilaisen alapohjan viivamaisen lisäkonduktanssin ar-
vo lasketaan kaavalla 25 (4, s. 20). 
Ψ
 
= L2D- hw1Uw1 - 0,5*B’U      KAAVA 25         
Ψ = viivamainen lisäkonduktanssi (W/mK) 
L2D= kaksiulotteisella laskennalla numeerisesti määritetty lämpötekninen kyt-
kentäkerroin tarkasteltavalle liitokselle ja liittyville rakennusosille (W/mK) 
hw1= seinän korkeus (m) 
Uw1= seinän lämmönläpäisykerroin (W/m2K) 
B’ = rakennuksen karakteristinen leveys 
U = koko alapohjan lämmönläpäisykerroin 
Ryömintätilan lämpötilaa ei tunneta ennalta. Ryömintätilan huonetilaa alempi 
lämpötila huomioidaan kaavalla 26 (4, s. 20). 
L2D = Liu* Lue / (Liu + Lue)+Lie      KAAVA 26         
L2D = kaksiulotteisella laskennalla numeerisesti määritetty lämpötekninen kyt-
kentäkerroin tarkasteltavalle liitokselle ja liittyville rakennusosille (W/mK) 
Lie = ulkoseinän johtumislämpöhäviökerroin (W/mK) 
Liu = sisäilman ja ryömintätilan välinen johtumislämpöhäviökerroin (W/mK) 
Lue = ryömintätilan ja ulkoilman välinen johtumislämpöhäviökerroin (W/mK) 
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4 OPINNÄYTETYÖN TOTEUTUS 
Työ aloitettiin tekemällä tyyppirakenteiden detaljeista yksinkertaisemmat auto-
cad-ohjelmalla. Tämä tehtiin, jotta rakenteet voitiin simuloida Comsol Mul-
tiphysics 4.3a -ohjelmalla. Ohjelmalla simuloitiin sekä liitokset että rakenneosat, 
jolloin saatiin tarkastettua käsin lasketut U-arvot. Tarkoituksena oli myös laskea 
rakenteiden U-arvot uuden C4:n mukaisesti, ja tämä laskenta suoritettiin käsin 
käyttämällä ylä- ja alalikiarvomenetelmää niihin rakenteisiin, joihin se oli tar-
peen. 
Laskenta-alueen rajaus suoritetaan laskentaoppaan mukaisesti. Malleissa ole-
vat reunat ja rajaukset käsitellään adiabaattisina rajoina. (4, s. 13) 
U-arvon laskennassa sekä simuloinnissa on tärkeää, mitkä ovat kunkin raken-
nusmateriaalin lämmönjohtavuuden suunnitteluarvot. Talotehtaalta saatiin tarkat 
tiedot heidän käyttämistään rakennusmateriaaleista. Jokaisen valmistajan sivul-
ta etsittiin lambda-arvoa, mutta jos valmistaja ei sitä ole ilmoittanut, käytettiin 
C4:n mukaisia lambda-arvoja. Tuulettumattomien 4 mm:n ilmarakojen lasken-
nassa käytettiin 5 mm:n ilmarakoa, koska 5 mm:n ilmaraolle löytyi suoraan tau-
lukoitu lämmönvastuksen arvo. Rakennusosassa olevien tuulettumattomien il-
makerrosten lämmönvastuksena käytettiin taulukossa 7 esitettyjä arvoja. 
TAULUKKO 7. Tuulettumattoman ilmakerroksen lämmönvastuksia (2, s. 23) 
 
Osassa rakenteissa on ilmansulku, jonka paksuus on 0,3 mm. Tätä kerrosta ei 
ole otettu mukaan liitosten simulointiin, vaan ainoastaan U-arvojen laskennassa 
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kyseinen kerros on huomioitu. Nykyisillä rakennepaksuuksilla ei 0,3 mm:n ker-
roksella ole juurikaan merkitystä laskennassa. Valmistaja ei ilmoittanut ilmansu-
lulle lämmönvastuksen arvoa, joten ilmansulun lämmönvastuksena käytettiin 
ohuen ainekerroksen lämmönvastusta alla olevan taulukon 8 mukaisesti. 
TAULUKKO 8. Ohuen ainekerroksen lämmönvastus (7, s. 17) 
 
Liitteissä on esitetty jokaisesta rakenneosasta ja liitoksesta tarkemmat laskel-
mat. Laskelmat on tehty työn aluksi laadituilla Excel-taulukoilla ja näin ollen las-
kelmat on suoritettu tarkkoja arvoja käyttäen.  
4.1 Hirsiseinä 
Jokaisessa liitostyypissä on hirsiseinä osana liitosta. Päätettiin, että tarkastelu 
rajoittuu pelkkään hirsiseinään eikä työssä huomioida esimerkiksi lisäeristettyä 
hirsiseinää. Hirsiseinän U-arvo lasketaan taulukon 9 mukaisesti, jossa on myös 
esitetty rakennekerrokset ja lämmönvastukset. 
TAULUKKO 9. Hirsiseinän rakennekerrokset ja lämmönvastukset sekä U-arvo 
Paksuus Rakennekerros Lämmönjohtavuus, λU Lämmönvastus, R
Sisäpuoli 0,13
270 mm Hirsi 0,12 2,25
Ulkopuoli 0,04
ΣR 2,42
U=1/ΣR 0,41
 
Lämmönläpäisykertoimen laskennassa hirren paksuutena käytettiin 270 mm:ä.  
Standardissa SFS 5973 sanotaan, että hirren lämmönläpäisykerrointa lasketta-
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essa käytetään hirren paksuutena kulmikkaille hirsille nimellispaksuutta.(8, s. 
18) Kuvassa 9 on esitetty 270 mm hirren profiili sekä nimellispaksuus. 
 
KUVA 9. Laskennassa käytetyn hirren profiili sekä nimellispaksuus 
4.2 Maanvastainen alapohja 
Maanvastaiselle alapohjalle ja seinärakenteelle on olemassa yksinkertaistettu 
laskentatapa. Siinä pelkkä lattia- tai seinärakenteen lämmönläpäisykerroin ker-
rotaan kertoimella 0,9. Kerroin ottaa huomioon maan lämmönvastuksen, mutta 
se ei huomioi rakennuksen geometrian vaikutusta. Työssä tarkastelu tehdään 
tarkkaa menetelmää käyttäen. Saatua tulosta verrataan yksinkertaistetulla me-
netelmällä saatuun tulokseen. 
Maanvastaisten ja ryömintätilaisten rakenteiden lämmönläpäisykerrointa lasket-
taessa otetaan maan lämmönvastus huomioon. Maan lämmönjohtavuutena se-
kä maanvastaisessa että ryömintätilaisessa alapohjassa käytetään arvoa 2,0 
W/mK, koska maalajia ei tiedetä. 
Lattiarakenteelle pitää laskea suhteellinen lattiamitta. Lattiamitan laskentakaava 
on B’
 
= A / 0,5P. Se ottaa huomioon maassa tapahtuvan lämmönsiirron kolmi-
ulotteisuuden. Suhteellista lattiamittaa laskettaessa tulee tietää sekä lattiaraken-
teen pinta-ala A että piiri P. Pinta-ala ja piiri lasketaan sisäpintojen mukaisesti. 
Näin ollen käytettäessä tarkkoja U- ja Ψ- arvoja energialaskennassa tulee jokai-
selle rakennukselle tehdä oma tarkastelunsa kyseisen rakennuksen lattiaraken-
teen mittojen mukaisesti.  
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Tarkemmat laskelmat maanvastaisen alapohjan U-arvon ja viivamaisen lisä-
konduktanssin laskennasta esitetään liitteessä 1. Tarkastelussa on hirsiseinän, 
sokkelirakenteen ja maanvastaisen alapohjan liitos. Liitos on esitetty kuvassa 
10. 
 
 
KUVA 10. Hirsiseinän, sokkelirakenteen ja maanvastaisen alapohjan liitos 
Tarkastelun aluksi selvitettiin maanvastaisen alapohjan ja sokkelin rakenneker-
rokset ja lämmönvastukset. Taulukossa 10 on esitetty maanvastaisen alapohjan 
rakennekerrokset ja lämmönvastukset. 
TAULUKKO 10. Maanvastaisen alapohjan rakennekerrokset ja lämmönvastuk-
set 
Paksuus Rakennekerros Lämmönjohtavuus λU Lämmönvastus, R Kerros 
Sisäpuolen pintavastus 0,17 m
2
K/W si
15 mm Lattiamateriaali 0,12 W/(mK) 0,125 m
2
K/W 1
85 mm Betoni 2,5 W/(mK) 0,034 m
2
K/W 2
250 mm EPS-eriste 0,036 W/(mK) 6,94 m
2
K/W 3
Ulkopuolen pintavastus 0,04 m
2
K/W se
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Taulukossa 11 on esitetty sokkelin rakennekerrokset ja lämmönvastukset. 
TAULUKKO 11. Sokkelin rakennekerrokset ja lämmönvastukset 
Paksuus Rakennekerros Lämmönjohtavuus λU Lämmönvastus, R Kerros
Sisäpuolen pintavastus 0,13 m
2
K/W si
100 mm EPS-eriste 0,036 W/(mK) 2,78 m
2
K/W 1
230 mm Betoni 2,5 W/(mK) 0,092 m
2
K/W 2
Ulkopuolen pintavastus 0,04 m
2
K/W se
 
Tarkastelussa otetaan rakennuksen karakteristiseksi leveydeksi kahdeksan 
metriä, jolloin viivamaisen lisäkonduktanssin laskennan tuloksia voidaan sovel-
taa kaikille alapohjille, joiden karakteristinen mitta on enemmän kuin kahdeksan 
metriä. Rakennuksen sivulta ja alapuolelta otetaan tarkasteluun mukaan maa-
massoja 2,5 kertaa rakennuksen karakteristisen leveyden verran. Kuvassa 11 
on esitetty esimerkki maanvastaisen alapohjan, sokkelin ja ulkoseinän välisen 
liitoksen kylmäsilloista. 
 
KUVA 11. Esimerkki maanvastaisen alapohjan, ulkoseinän ja sokkelirakenteen 
välisen liitoksen kylmäsilloista (4, s. 16) 
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Ulkopuolisena pintavastuksena käytettiin arvoa 0,04 m2K/W. Seinän sisäpuoli-
nen pintavastus on 0,13 m2K/W ja alapohjan sisäpuolinen pintavastus on 0,17 
m2K/W. Yksinkertaistettu laskentamalli, jota tarkastelussa käytettiin, on esitetty 
kuvassa 12. Kuvasta näkyy myös alapohjan rakennekerrokset. 
 
KUVA 12. Yksinkertaistettu laskentamalli hirsiseinän ja maanvastaisen alapoh-
jan liitoksesta sekä alapohjan rakennekerrokset eriteltynä 
Kun rakenteita muokattiin yksinkertaisempaan muotoon simulointia varten Au-
tocad-ohjelmalla, seinän mitaksi otettiin 1,1 metriä ja alapohjan mitaksi 4 metriä. 
Kuvassa 13 on esitetty maanvastaisen alapohjan lämpövirta- ja lämpötilakuvaa-
ja. 
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KUVA 13. Vasemmalla lämpövirtakuvaaja (yksikkö W/m2) ja oikealla lämpötila-
kuvaaja (yksikkö K) hirsiseinän ja maanvastaisen alapohjan liitoksesta 
4.3 Ryömintätilaisen alapohjan liitos 
Ryömintätilaisen alapohjan lämmönläpäisykerroin voidaan määrittää yksinker-
taistettua laskentatapaa käyttäen kertomalla lattiarakenteen lämmönläpäisyker-
roin kertoimella 0,9. Ehtona on, että ryömintätilaisessa alapohjassa olevien tuu-
letusaukkojen määrä on enintään kahdeksan promillea alapohjan pinta-alasta. 
Kertoimessa 0,9 huomioidaan ryömintätilan ilman ulkoilmaa korkeampi lämpöti-
la sekä ryömintätilan alapuolisen maan lämmönvastus. 
Ryömintätilan pohja on 0,9 metriä ympäröivää maanpintaa alempana (zg=0,9m). 
Tästä syystä ryömintätilaisen alapohjan lämmönläpäisevyys lasketaan kaavoil-
la, jotka ovat tarkoitettu syvälle ryömintätilalle (zg>0,5m). 
Ryömintätilan pohja on lämpöeristämätön ja ryömintätila on painovoimaisesti 
tuuletettu. Ryömintätila on hyvin tuulettuva, ja siihen sovelletaan hyvin tuulettu-
van ilmakerroksen C4:n mukaisia määräyksiä.  
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Ryömintätilaisen alapohjan U-arvoa laskettaessa uuden C4:n mukaisesti las-
kennassa huomioitiin tuulen suojaisuuskerroin. Tuulen suojaisuuskertoimen 
arvoon vaikuttaa rakennuksen sijainti. Näistä on taulukoitu kolme eri arvoa, ja 
tarkastelussa laskettiin jokaista arvoa vastaava oma U-arvo. U-arvon tarkempi 
laskenta on osoitettu liitteessä 2. Hirsiseinän, ryömintätilaisen alapohjan ja sok-
kelin liitos on esitetty kuvassa 14. 
 
KUVA 14. Hirsiseinän, sokkelin ja ryömintätilaisen alapohjan liitos 
Koska ryömintätilainen alapohja on hyvin tuulettuva, ei U-arvoa laskettaessa 
tarvitse ottaa huomioon ontelolaatan alapuoleisia rakennekerroksia eikä läm-
mönvastuksia. Ryömintätilan ollessa hyvin tuulettuva voidaan ulkopinnan pinta-
vastuksena käyttää sisäpinnan pintavastusta. Ryömintätilaisen alapohjan ra-
kennekerrokset ja lämmönvastukset on esitetty taulukossa 12. 
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TAULUKKO 12. Ryömintätilaisen alapohjan rakennekerrokset ja lämmönvas-
tukset 
Paksuus Rakennekerros Lämmönjohtavuus λU Lämmönvastus, R Kerros
Sisäpuolen pintavastus 0,17 m
2
K/W si
15 mm Lattimateriaali 0,12 0,125 m
2
K/W 1
85 mm Betoni 2,5 0,034 m
2
K/W 2
210 mm EPS-eriste 0,036 5,83 m
2
K/W 3
200 mm Ontelolaatta 0,29 m
2
K/W 4
Ulkopuolen pintavastus 0,17 m
2
K/W se
 
Ryömintätilaisen alapohjan U-arvoa laskettaessa täytyy tietää perusmuurissa 
olevien tuuletusaukkojen pinta-ala perusmuurin pituusyksikköä kohden. Tämän 
laskentaa varten tarkasteltiin talotehtaan malliston Pilvilinna-mallia ja siitä saa-
duilla arvoilla laskettiin tuuletusaukkojen pinta-ala perusmuurin pituusyksikköä 
kohti. Jokaiselle tehdään erikseen perustussuunnitelma, joten U-arvo täytyy 
tarkastella jokaisen talon ryömintätilaiselle alapohjalle erikseen. Laskenta on 
esitetty liitteessä 2. Maanvastaisen perusmuurin rakennekerrokset ja pintavas-
tukset on esitetty taulukossa 13. 
TAULUKKO 13. Ryömintätilan maanvastaisen perusmuurin rakennekerrokset ja 
lämmönvastukset 
Paksuus Rakennekerros Lämmönjohtavuus, λU Lämmönvastus, R Kerros
Sisäpuolen pintavastus 0,13 m
2
K/W si
50 mm EPS-eriste 0,036 W/mK 1,389 m
2
K/W 1
400 mm Betoni 2,5 W/mK 0,16 m
2
K/W 2
 
Taulukossa 14 on esitetty maan pinnan yläpuolella olevan perusmuurin raken-
nekerrokset ja lämmönvastukset. 
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TAULUKKO 14. Maan pinnan yläpuolella olevan perusmuurin rakennekerrokset 
ja lämmönvastukset 
Paksuus Rakennekerros Lämmönjohtavuus, λU Lämmönvastus, R Kerros
50 mm EPS-eriste 0,036 W/(mK) 1,389 m
2
K/W 1
220 mm Betoni 2,5 W/(mK) 0,088 m
2
K/W 2
Ulkopuolen pintavastus 0,04 W/(mK) 0,04 m
2
K/W se
 
Ryömintätilaisen alapohjan U-arvon määrittämisessä rakennuksen sijainnilla on 
merkitystä tuulen suojaisuuskertoimeen. Ryömintätilan ollessa tuulettumaton on 
kaavassa 22 (s. 22) olevan viimeisen termin arvo nolla. Tuulen suojaisuusker-
roin huomioidaan laskettaessa ryömintätilan ekvivalenttia lämmönläpäisyker-
rointa taulukon 15 mukaisesti. 
TAULUKKO 15. Tuulen suojaisuuskerroin (2, s. 37) 
 
Ryömintätilainen alapohja, jota tarkasteltiin, oli painovoimaisesti tuuletettu. Täl-
laiselle tapaukselle ei löytynyt laskentaesimerkkiä ja laskentaoppaassa olevien 
epäselvyyksien vuoksi jätettiin ryömintätilaisen alapohjan viivamainen lisäkon-
duktanssi laskematta. Ryömintätilaisen alapohjan viivamainen lisäkonduktanssi 
lasketaan myöhemmin, kun laskenta saadaan tarkennettua, ja toimitetaan las-
kelmat ja saadut tulokset talotehtaalle. 
4.4 Yläpohjaliitos 
Yläpohjaliitoksen laskenta suoritettiin tekemällä jokaiselle eristevahvuudelle 
oma tarkastelu. Eristevahvuudet olivat 400 mm, 500 mm ja 600 mm. Tarkastelu 
aloitettiin laskemalla liitoksessa oleville rakenneosille U-arvo. Koska tarkaste-
lussa oli kaksi epähomogeenista rakennekerrosta, käytettiin U-arvon lasken-
nassa ylä- ja alalikiarvomenetelmää. Yläpohjan eristekerros jaettiin kahteen 
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osaan. Toinen osa oli pelkkää eristettä ja toiseen osaan laskettiin alapaarre 
mukaan. Yläpohjaliitoksessa laskettiin ainoastaan yksi alapaarteen koko 
42x123, joka käy energialaskentaa suoritettaessa jokaiseen yläpohjaliittymään. 
Suurista eristevahvuuksista johtuen käsinlasketun U-arvon laskennan yhtey-
dessä suoritettiin luonnollisen konvektion tarkastaminen lämmöneristyksessä. 
Hirsiseinän ja yläpohjan liitos esitetään kuvassa 15. 
 
KUVA 15. Hirsiseinän ja yläpohjan liitos (eristettä 400 mm) 
Tässä käsitellään yläpohjaa, jossa on eristettä 400 mm. Tarkempi laskenta sekä 
muut yläpohjaeristevahvuudet esitellään liitteessä 3. Yläpohjan rakennekerrok-
set ja niiden laskennassa käytetyt lämmönvastukset näkyy taulukossa 16. 
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TAULUKKO 16. Yläpohjan rakennekerrokset ja lämmönvastukset 
Paksuus Rakennekerros Lämmönjohtavuus λU Lämmönvastus, R Kerros
Sisäpuolen pintavastus 0,10 m
2
K/W si
14 mm Sisäkattopaneeli 0,12 W/(mK) 0,12 m
2
K/W 1
48mm Tuulettumaton ilmarako ja ilmarako 0,16 m
2
K/W 2(1)
puukoolaus 48x48 k300 puu 0,12 W/(mK) 0,40 m
2
K/W 2(2)
0,3 mm Ilmansulku 0,02 m
2
K/W 3
123 mm Puhallusvilla ja eriste 0,039 W/(mK) 3,154 m
2
K/W 4(1)
alapaarre 42x123 k900 puu 0,12 W/(mK) 1,025 m
2
K/W 4(2)
277 mm Puhallusvilla 0,039 W/(mK) 7,103 m
2
K/W 5
Tuulettuva ilmatila 0,2 m
2
K/W 6
Ulkopuolen pintavastus 0,04 m
2
K/W se
 
Kuvassa 16 on esitetty esimerkki yksinkertaisesta laskentamallista ja yläpohjalii-
toksen pintavastuksista. 
 
KUVA 16. Esimerkki yläpohjan yksinkertaisesta laskentamallista ja pintavastuk-
sista (4, s. 44) 
Laskennassa seinän mittana käytettiin 1020 mm ja liittyvän yläpohjan mittana 
1100 mm. Seinän korkeus on otettu kattoeristeen alapintaan. Laskennassa käy-
tetyt pintavastuksen näkyvät kuvasta 16.  Yksinkertaistettu laskentamalli ja ra-
kennekerrokset on esitetty kuvassa 17. 
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KUVA 17. Yläpohjaliitoksen yksinkertaistettu laskentamalli 
Rakenne on tarkasteltu kaksiulotteisena. Katon naulalevyristikoiden vaikutus jää 
huomioimatta liitoksen lämpövirtaan. Tämän seurauksena lisäkonduktanssi on 
todellista pienempi. Kaksiulotteisena simuloidun liitoksen lämpövirta- ja lämpöti-
lakuvaaja on esitetty kuvassa 18. 
 
KUVA 18.Vasemmalla lämpövirtakuvaaja (yksikkö W/m2) ja oikealla lämpötila-
kuvaaja (yksikkö K) hirsiseinän ja yläpohjan liitoksesta 
Opinnäytetyössä tarkasteltiin kehäristikoilla tehdyn putkivintin yläpohjaliitos. Lii-
toksessa yläpohja liittyy sekä kehäristikon pystysauvaan että välipohjaan. Kehä-
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ristikon pystysauva siihen liittyvät muut rakennekerrokset ajatellaan ulkoseinä-
nä.  Kuvassa 19 on esitetty rakennedetalji kyseisestä liitoksesta. 
 
KUVA 19. Putkivintin yläpohjaliitos 
Kuvassa 20 on esitetty putkivintin yläpohjaliitoksesta yksinkertaistettu lasken-
tamalli ja eristelty rakennekerrokset. 
 
KUVA 20. Putkivintin yläpohjaliitoksen yksinkertaistettu laskentamalli 
Tarkasteltavan liitoksen laskennalle ei löytynyt ohjeistusta laskentaoppaasta. 
Liitos tarkasteltiin niin, että jokaisen liittyvän rakenneosan mitta oli yhden metrin 
mittainen. Tämän jälkeen rakenne simuloitiin ja saadusta rakenteen lämpövirran 
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arvosta vähennettiin seinän ja yläpohjan U-arvot. Kuvassa 21 on esitetty ylä-
pohjaliitoksen lämpövirta- ja lämpötilakuvaaja. 
   
KUVA 21. Vasemmalla yläpohjaliitoksen lämpövirtakuvaaja (yksikkö W/m2) ja 
oikealla lämpötilakuvaaja (yksikkö K) 
4.5 Konvektion tarkastaminen 
Työssä tarkastellaan luonnollista konvektiota lämmöneristyksessä. Yläpohjan ja 
ulkoseinien lämmöneristekerroksissa ei saa tapahtua haitallisessa määrin luon-
nollista konvektiota. Yläpohjassa olevien suurien eristemäärien vuoksi pitää 
luonnollinen konvektio yläpohjaeristeessä tarkastaa. Luonnollisen konvektion 
tarkastaminen tapahtuu laskemalla muunnettu Rayleigh’n luku. Rayleigh’n luvun 
raja-arvo yläpohjaeristeelle on 15, koska lämpövirran suunta on ylöspäin ja 
lämmöneristeen yläpinta on avoin. Muunnettu Rayleighin luku lasketaan kappa-
leessa 3.2 esitetyllä kaavalla 23. Rayleigh’n luvun raja-arvot on esitetty taulu-
kossa 17. 
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TAULUKKO 17. Muunnetun Rayleighin luvun raja-arvot (1, s. 14) 
 
Laskennassa käytetään ilmanläpäisevyyden (κa) arvona 120x10-6 m3/(msPa), 
joka otettiin suoraan valmistajan sivuilta. Yläpohjaeristeenä on ekovillan puhal-
lusvilla. 
4.6 Ikkunaliitos 
Ikkunaliitosten tarkastelun lähtökohtana ovat ikkunaliitosten rakennedetaljit. Ra-
kennedetaljit on esitetty kuvassa 22. 
 
KUVA 22. Vasemmalla ikkunan liitos rankarakenteiseen seinään ja oikealla ik-
kunan liitos hirsiseinään 
Päätettiin, että ikkunaliitoksen tarkastelu tehdään yksinkertaisella menettelyllä. 
Yksinkertainen menettely soveltuu käytettäväksi siinä tapauksessa, että ikkuna 
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on kiinnitetty apukarmiin tai massiiviseen seinään. Yksinkertaistaminen tarkoit-
taa, että ikkunaa ei huomioida laskenta-alueessa ja karmin paikalle asetetaan 
adiabaattireunaehto. Muutoin laskenta suoritetaan laskentaoppaassa esitetyllä 
tavalla. (4, s. 27.) Ikkunan liitoksen kylmäsillan laskennan yksinkertaistettu me-
nettely on esitetty kuvassa 23. 
 
KUVA 23. Ikkunan liitoksen kylmäsillan laskennan yksinkertaistettu menettely 
(4, s. 28) 
Tarkastelu suoritettiin ikkunan ja hirsiseinän väliselle liitokselle sekä ikkunan ja 
rankaseinän väliselle liitokselle. Rankarakenteisen seinän rakennekerroksien 
lämmönvastuksista ulkopuolista hirsipaneelia ja koolausta 25x50 k900 ei mallis-
sa huomioida, koska koolausvälin rakennekerros on hyvin tuulettuva. C4:n mu-
kaan, jos rakennusosassa on hyvin tuulettuva ilmakerros, ilmakerroksen ja sen 
ulkopuolella olevien ainekerroksien lämmönvastuksia ei oteta huomioon U-
arvoa laskettaessa. Tällöin ulkopinnan lämmönvastuksena voidaan käyttää si-
säpinnan pintavastusta. (1, s. 24.) Taulukossa 18 on esitetty rankarakenteisen, 
148-runkoisen seinän rakennekerrokset ja lämmönvastukset. 
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TAULUKKO 18. Rankarakenteisen, 148- runkoisen seinän rakennekerrokset ja 
lämmönvastukset 
Paksuus Rakennekerros Lämmönjohtavuus  λU Lämmönvastus, R Kerros
Sisäpuolen pintavastus 0,13 si
20 Hirsipaneeli 0,12 0,167 1
0,3 Ilmansulku 0,02 2
196 Koolaus 48x48 ja runko 48x148 0,12 1,633 3(1)
 puhallusvilla 0,039 5,026 3(2)
12 Tuulensuojalevy 0,056 0,214 4
Ulkopuolen pintavastus 0,13 se
 
Viivamainen lisäkonduktanssi lasketaan seinän mitan l1 mukaan ja seinän U-
arvoon huomioidaan pistekatkoviivojen välinen alue, joka on esitetty kuvassa 23 
(s. 42). Ikkunaliitosta laskettaessa adiabaattireunaehdon avulla on karmia ka-
vennettava. Laskennassa karmin kavennus tapahtuu ulkopuolelta. Laskennalli-
seen karmisyvyyteen vaikuttavat sekä karmisyvyys että ikkunatyyppi taulukon 
19 mukaisesti. 
TAULUKKO 19. Laskennallinen karmisyvyys käytettäessä adiabaattireunaehtoa 
laskennassa (4, s. 28) 
 
Laskennassa käytetty karmisyvyys oli 170 mm. Ikkunatyypit, joille laskenta suo-
ritettiin olivat MSE ja MEK. MSE-tyyppiselle ikkunalle karmin laskennalliseksi 
syvyydeksi saatiin 102 mm ja MEK-tyyppiselle ikkunalle vastaavasti 100 mm. 
Yksinkertaistettu laskentamalli sekä rakennekerrokset on esitetty kuvassa 24. 
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KUVA 24. Rankarakenteisen seinän yksinkertaistettu laskentamalli sekä raken-
nekerrokset 
Ikkunan karmit on kiinnitetty sisäreunaan, mutta opinnäytetyössä tarkasteltiin 
myös tilanteet joissa ikkuna on kiinnitetty keskelle seinää ja seinän ulkoreu-
naan. Tarkastelulla oli tarkoitus selvittää onko ikkunan sijainnilla merkitystä kyl-
mäsiltatarkastelussa. Tarkastelussa huomioidaan vain toinen käytetty ikkuna-
tyyppi, tässä tapauksessa MEK-tyyppinen ikkuna, koska laskennallisessa kar-
misyvyydessä oleva ero on pieni. Molemmat seinätyypit ovat mukana tarkaste-
lussa. Kuvassa 25 on esitetty ikkunaliitoksen lämpövirta- ja lämpötilakuvaaja 
ikkunan ollessa tyypiltään MSE. 
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KUVA 25. Vasemmalla lämpövirtakuvaaja (yksikkö W/m2) ja oikealla lämpötila-
kuvaaja (yksikkö K) rankarakenteisen seinän ja ikkunan liitoksesta 
Karmisyvyyden ollessa lähes sama molemmissa ikkunatyypeissä lämpövirta- ja 
lämpötilakuvaajia esitetään yksi kummastakin seinätyypistä. Tarkempi laskenta 
sekä ikkunan ja hirsiseinän välisen liitoksen lämpövirta- ja lämpötilakuvaaja on 
esitetty liitteessä 5. 
4.7 Nurkkaliitokset 
Nurkkaliitoksissa tutkittiin sekä ulko- että sisänurkat. Jokaisessa tarkasteltavas-
sa tapauksessa ulkoseinien välinen liitos muodosti 90 asteen kulman. Nurkkalii-
tostyyppejä oli kolmenlaisia. Hirsisiä nurkkaliitoksia olivat jiiriliitos sekä classic-
liitos. Kuvassa 26 on esitetty hirsiseinien välinen jiirinurkkaliitos sisänurkasta ja 
yksinkertaistettu laskentamalli.  
46 
 
 
KUVA 26. Rakennedetalji hirsiseinien välisestä jiirinurkkaliitoksesta, sisänurkka 
Tarkastelussa käytettiin sisäpinnan pintavastuksena 0,13 m2K/W ja ulkopinnan 
pintavastuksena 0,04 m2K/W. Liittyvien seinien leveydet otettiin sisäpintojen 
mukaisesti. Kuvassa 27 on esitetty esimerkki ulkoseinien välisen liitoksen kyl-
mäsilloista. 
 
KUVA 27. Esimerkki ulkoseinien välisen liitoksen kylmäsilloista (4, s. 29) 
Rankarakenteisena nurkkaliitoksena tarkkailtiin putkivintin sisä- ja ulkonurkkaa. 
Seinän tehollisessa lämmönjohtavuudessa on huomioitu rankarakenteisessa 
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seinässä olevat säännölliset kylmäsillat eli tässä tapauksessa seinän eristeker-
roksessa olevat runkotolpat.  
Hirsiseinien välisessä jiirinurkkaliitoksen sisänurkassa on seinän sisäpuolinen 
mitta 1,27 metriä. Kun viivamaista lisäkonduktanssia laskettiin, vähennettiin hir-
siseinän U-arvo kerrottuna sisäpuolisella mitalla lämpöteknisestä kytkentäker-
toimesta. Kuvassa 28 on esitetty hirsiseinien välisen jiirinurkkaliitoksen sisänur-
kan lämpövirta- ja lämpötilakuvaaja. 
 
KUVA 28. Vasemmalla lämpövirtakuvaaja (yksikkö W/m2) ja oikealla lämpötila-
kuvaaja (yksikkö K) hirsiseinien välisestä jiirinurkkaliitoksesta, sisänurkka 
4.8 Välipohjaliitos 
Välipohjaliitoksessa tarkasteltiin välipohjan liitosta hirsiseinään ja ranakaraken-
teiseen seinään. Kuvassa 29 on esitetty välipohjaliitoksen rakennedetalji. 
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KUVA 29. Rankarakenteisen seinän, hirsiseinän ja välipohjan liitos  
Seinien U-arvon laskentaan huomioidaan katkoviivojen välinen alue. Lasketta-
essa viivamaista lisäkonduktanssia tulee huomioida myös seinien korkeudet. 
Liittyvän rankarakenteisen seinä on 148-runkoinen. Tämän seinätyypin raken-
nekerrokset ja lämmönvastukset on esitetty ikkunaliitoksen laskennan yhtey-
dessä luvussa 4.6 taulukossa 18. Seinien korkeudet lasketaan välipohjan puoli-
väliin asti kuvan 30 mukaisesti. Kuvassa 30 on esitetty ulkoseinän ja välipohjan 
liitoksen kylmäsillan periaatekuva. 
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KUVA 30. Ulkoseinän ja välipohjan liitoksen kylmäsillan periaatekuva (4, s. 24) 
Välipohjassa oleva ilmarako on tuulettumaton ja 123 millimetrin kokoinen. Ylä-
kerta oletettiin alakertaa lämpimämmäksi. Tästä syystä lämpövirran suunta tuu-
lettumattomassa ilmakerroksessa oletettiin olevan alaspäin, koska lämpövirran 
suunta on lämpimämmästä kylmempään päin. Välipohjan paksuus on 363 mil-
limetriä. Yksinkertaistetussa välipohjaliitoksessa L1= L2= 1,1 metriä ja välipohjan 
mitta on 1,1 metriä. Yksinkertaistettu laskentamalli on esitetty kuvassa 31. 
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KUVA 31. Yksinkertaistettu laskentamalli välipohjaliitoksesta 
 Kuvassa 32 on esitetty välipohjaliitoksen lämpövirta- ja lämpötilakuvaaja. 
 
KUVA 32. Vasemmalla lämpövirtakuvaaja (yksikkö W/m2) ja oikealla lämpötila-
kuvaaja (yksikkö K) välipohjaliitoksesta 
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5 OPINNÄYTETYÖN TULOKSET 
Taulukkoarvot, joihin tarkastelussa saatuja arvoja verrataan, löytyvät luonnok-
sella olevasta Suomen rakentamismääräyskokoelman osasta D5. Yläpohjan, 
välipohjan ja maanvastaisen alapohjan välisten liitosten viivamaisten kylmäsilto-
jen taulukkoarvot löytyvät taulukosta 20. 
TAULUKKO 20. Ohjearvoja viivamaisen kylmäsillan aiheuttamalle lisäkonduk-
tanssille (9, s. 19) 
 
Maanvastaisen betonialapohjan ja hirsiseinän viivamaisen lisäkonduktanssin 
arvo parani taulukkoarvosta 0,11 W/(mK) arvoon 0,08 W/(mK). Näin ollen pa-
rannusta tuli 27,3 %. Maanvastaisen alapohjan U-arvoksi saatiin 0,11 W/(m2K), 
kun laskennassa käytettiin rakennuksen kokona 21 m x 13 m. Laskettaessa U-
arvoa tarkalla menetelmällä täytyy jokaisessa tapauksessa huomioida raken-
nuksen koko erikseen. Yksinkertaisella menetelmällä laskettaessa saatiin U-
arvoksi 0,9 x 0,14 = 0,13 W/(m2K). Tarkalla laskennalla saatu parannus oli tällä 
rakennuksen koolla laskettuna 15,4 %. 
Hirsiseinään liittyvien yläpohjaliitosten viivamaisten lisäkonduktanssien arvot 
pyöristettynä olivat samat kuin annetut taulukkoarvot. Yläpohjaliitoksen viiva-
maisen lisäkonduktanssin arvo oli huonompi mitä enemmän eristettä yläpohjas-
sa oli. Näin ollen yläpohjan ja hirsiseinän välisen liitoksen muutos verrattuna 
taulukkoarvoon on 0 %. Yläpohjan U-arvoiksi saatiin 400 millimetrin eristeker-
roksella 0,09 W/(m2K), 500 millimetrin eristekerroksella 0,08 W/(m2K) ja 600 
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millimetrin eristekerroksella 0,06 W/(m2K). U-arvon laskennassa käytettiin ylä- 
ja alalikiarvomenetelmää. 
Putkivintin yläpohjaliitos, jossa oli puuyläpohjan ja rankaseinän välinen liitos, 
parani huomattavasti annetusta taulukkoarvosta. Liitoksen taulukkoarvo on 0,05 
W/(mK) ja tarkastelussa saatiin tulokseksi -0,01. Näin ollen parannusta tuli 120 
%. Rankarakenteisen seinän U-arvoksi saatiin 0,20 W/(m2K). U-arvon lasken-
nassa käytettiin ylä- ja alalikiarvo menetelmää.  
Välipohjaliitoksessa oli puuvälipohjan liittymä rankaseinään. Liitoksen taulukko-
arvo on 0,05 W/(mK) ja tarkastelussa saatu tulos oli 0,02 W/(mK). Parannusta 
verrattuna taulukkoarvoon tuli 60 %. Rankarakenteisen seinän U-arvo on 0,20 
W/(m2K). 
Nurkka- ja ikkunaliitosten laskennassa saatuja arvoja verrataan taulukossa 21 
esitettyihin arvoihin. 
TAULUKKO 21. Ohjearvoja viivamaisen kylmäsillan aiheuttamalle lisäkonduk-
tanssille (9, s. 19) 
 
Sisänurkkaliitoksia oli kolmenlaisia. Hirsiseinien välisen jiirinurkkaliitoksen ar-
voksi tarkastelussa saatiin -0,16 W/(mK). Taulukkoarvo tälle liitostyypille on       
-0,05 W/(mK). Näin ollen parannusta tuli 220 %. Hirsiseinien välisen classic-
nurkkaliitoksen arvoksi tarkastelussa saatiin -0,17 W/(mK). Tämänkin liitostyy-
pin taulukkoarvo on -0,05 W/(mK). Tähän liitokseen parannusta tuli 240 %. 
Rankarakenteisten seinien nurkkaliitoksen taulukkoarvo on -0,04 W/(mK). Tar-
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kastelussa tämän liitostyypin viivamaiseksi lisäkonduktanssiksi saatiin -0,05 
W/(mK).  
Myös ulkonurkkaliitoksia oli kolmenlaisia. Jiirinurkan arvoksi tarkastelussa saa-
tiin 0,06 W/(mK) ja taulukkoarvo tälle liitokselle on 0,05 W/(mK). Näin ollen saa-
tu arvo oli 20 % taulukkoarvoa heikompi. Classic-nurkan liitoksessa tarkastelun 
tulos oli 0,04 W/(mK) ja tällekin liitostyypille taulukkoarvo oli samainen 0,05 
W/(mK). Tässä tapauksessa saatu arvo oli 20 % taulukkoarvoa parempi. Ran-
karakenteisten seinien välisessä liitoksessa tarkastelun tuloksena saatiin 0,05 
W/(mK). Taulukkoarvo, johon kyseistä arvoa verrataan on 0,04 W/(mK). Tarkas-
telussa saatu tulos oli 25 % heikompi kuin annettu taulukkoarvo. 
Ikkunaliitoksissa tutkittiin annetun liitosdetaljin lisäksi ikkunan sijainnin vaikutus-
ta seinärakenteessa viivamaisen lisäkonduktanssin arvoon. Ikkunahirsiseinälii-
toksen annettu taulukkoarvo oli 0,07 W/(mK). Ikkunan sijaitessa sisä- ja ulko-
nurkassa oli tulos sama eikä myöskään ikkunatyypillä ollut vaikutusta lopputu-
lokseen. Talotehtaalta saaduissa detaljeissa ikkuna sijaitsee seinärakenteen 
sisäreunassa. Näissä kaikissa tapauksissa saatu tulos oli 0,06 W/(mK) ja se on 
14,3 % annettua taulukkoarvoa parempi. Ikkunan sijaitessa seinärakenteen 
keskellä oli tulos 0,04 W/(mK) ja tämä tulos on 42,9 % taulukkoarvoa parempi.  
Ikkunan ja rankarakenteisen seinän liitoksessa ei ikkunan sijainnilla eikä ikkuna-
tyypillä ollut vaikutusta viivamaisen lisäkonduktanssin arvoon, vaan tarkastelus-
sa saatiin jokaisen liitostyypin kohdalla viivamaisen lisäkonduktanssin arvoksi 
0,06 W/(mK). Tätä tulosta verrataan taulukkoarvoon 0,04 W/(mK), koska karmi 
peittää vähintään 40 % lämmöneristeen kokonaispaksuudesta. Näin ollen saatu 
tulos on 50 % annettua taulukkoarvoa huonompi. 
Kaikkia liitostyyppejä ei edellä esitetyissä taulukoissa ole huomioitu (ryömintäti-
laisen alapohjan ja hirsiseinän välinen liitos). Muille liitostyypeille arvot löytyvät 
taulukosta 22. 
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TAULUKKO 22. Ohjearvot viivamaisen kylmäsillan aiheuttamalle lisäkonduk-
tanssille, joille ei löydy arvoa taulukoista 20 ja 21 
 
Ryömintätilaisen alapohjan viivamaisen lisäkonduktanssin laskennassa ilmen-
neiden ongelmien takia sitä ei tämän työn puitteissa saatu ratkaistua. Ryömintä-
tilaiselle alapohjalle laskettiin U-arvo Suomen rakentamismääräyskokoelman 
osan C4 luonnoksen mukaisesti. Rakennuksen mittoina käytettiin 13 m x 21 m.  
U-arvoksi saatiin 0,12 W/(m2K). Yksinkertaisella menettelyllä laskettuna U-arvo 
on 0,9 x 0,15 = 0,14 W/(m2K). Tarkalla menettelyllä laskettuna U-arvo paranee 
tällä rakennuksen koolla laskettuna 14,3 %. 
Edellä esitellyt tulokset on taulukoitu taulukkoon 23. Taulukon viimeisestä sa-
rakkeesta näkee onko tarkastelussa saadut viivamaisen lisäkonduktanssin arvot 
parempia vai huonompia kuin Suomen rakentamismääräyskokoelman osassa 
D5 annetut taulukkoarvot. Tarkastelussa saatua arvoa on verrattu taulukkoar-
voon. Näin ollen miinusmerkki tuloksen edessä tarkoittaa, että saatu tulos on 
parempi kuin taulukkoarvo ja positiivinen tulos tarkoittaa saadun tuloksen ole-
van huonompi kuin taulukkoarvo. 
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TAULUKKO 23. Tarkastelussa saadut taulukoidut arvot lämpötekniselle kytken-
täkertoimelle, viivamaiselle lisäkonduktanssille ja luonnoksella olevalle C4:n 
mukaiselle U-arvolle 
Liitostyyppi L2D U-arvo Ψ Taulukkoarvo %
Maanvastainen alapohja 0,95633 0,11 0,08 0,11 -27,3
Ryömintätilainen alapohja 0,12 0,5
Yläpohja, eristettä 400mm 0,56357 0,09 0,04 0,04 0
Yläpohja, eristettä 500mm 0,54581 0,08 0,04 0,04 0
Yläpohja, eristettä 600mm 0,53449 0,06 0,04 0,04 0
Yläpohjaliitos, putkivintti 0,2785 0,09/0,20 -0,01 0,04 -125
Ikkuna- hirsiseinäliitos, MEK, karmi sisäreunassa 0,51508 0,41 0,06 0,07 -14,3
Ikkuna- hirsiseinäliitos, MEK, karmi keskellä 0,49849 0,41 0,04 0,07 -42,9
Ikkuna- hirsiseinäliitos, MEK, karmi ulkoreunassa 0,51648 0,41 0,06 0,07 -14,3
Ikkuna- hirsiseinäliitos, MSE, karmi sisäreunassa 0,5138 0,41 0,06 0,07 -14,3
Ikkuna- rankaseinäliitos, MEK, karmi sisäreunassa 0,27986 0,20 0,06 0,04 50
Ikkuna- rankaseinäliitos, MEK, karmi keskellä 0,2738 0,20 0,06 0,04 50
Ikkuna- rankaseinäliitos, MEK, karmi ulkoreunassa 0,27869 0,20 0,06 0,04 50
Ikkuna- rankaseinäliitos, MSE, karmi sisäreunassa 0,27889 0,20 0,06 0,04 50
Jiirinurkka, sisä 0,89046 0,41 -0,16 -0,05 -220
Jiirinurkka, ulko 0,88398 0,41 0,06 0,05 20
Classic- nurkka, sisä 0,65946 0,41 -0,17 -0,05 -240
Classic- nurkka, ulko 0,87023 0,41 0,04 0,05 -20
Putkivintti, sisänurkka 0,38206 0,16/0,20 -0,05 -0,04 -25
Putkivintti, ulkonurkka 0,44242 0,16/0,20 0,05 0,04 25
Välipohjaliitos 0,80288 0,41/0,20 0,02 0,05 -60
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6 YHTEENVETO 
Työn tarkoituksena oli laskea lamellihirsitalon kylmäsiltojen todelliset laskenta-
arvot ja U-arvot rakennusmääräyskokoelman osan C4 luonnoksen mukaisesti. 
Saatujen tulosten avulla oli tarkoitus selvittää, onko talotehtaalla energiatarkas-
teluja tehtäessä järkevämpää käyttää taulukoituja arvoja vai saadaanko tarkasti 
lasketuilla arvoilla etua energialaskennassa. Viivamaiset lisäkonduktanssit las-
kettiin ympäristöministeriön laskentaoppaan mukaisesti. Kesken opinnäytetyön 
tekemisen laskentaopas päivittyi uudempaan versioon, mutta mitään suurempia 
muutoksia tämän opinnäytetyön kannalta ei uudemmasta versiosta löytynyt. 
Opinnäytetyössä tarkasteltiin 21 erilaista liitosta. Ryömintätilaisen alapohjan 
viivamaiselle lisäkonduktanssille ei tässä työssä saatu laskettua tulosta. Yläpoh-
jan ja hirsiseinän välistä liitosta laskettaessa seuraavilla eristevahvuuksilla 400, 
500 ja 600 millimetriä ei muutosta annettuihin taulukkoarvoihin tullut, joten näi-
den liitosten osalta energialaskennassa käytetään Suomen rakentamismää-
räyskokoelman osan D5 taulukkoarvoja.  
Viivamaisen lisäkonduktanssin arvoon saatiin parannusta sisänurkkaliitoksissa, 
joissa ero taulukkoarvoihin oli kaikista huomattavinta. Ulkonurkista ainoa johon 
tuli parannusta oli hirsiseinien välinen classic-nurkka. Putkivintin yläpohjaliitok-
sessa ero taulukkoarvoon oli myöskin erittäin merkittävä. Muita liitoksia, joissa 
oli parannusta verrattuna Suomen rakentamismääräyskokoelman osan D5 tau-
lukkoarvoihin, olivat maanvastaisen alapohjan liitos, ikkunan ja hirsiseinän väli-
nen liitos ja välipohjaliitos. Näiltä osin energialaskennassa käytetään tässä 
työssä saatuja tuloksia. 
Muiden liitosten osalta taulukkoarvot oli tarkastelussa saatuja arvoja paremmat. 
Näitä liitoksia ovat: hirsiseinien välinen ulkojiirinurkka ja rankarakenteisten sei-
nien välinen ulkonurkkaliitos sekä ikkunan ja rankarakenteisen seinän välinen 
liitos. Näiden liitosten energialaskennassa käytetään Suomen rakentamismää-
räyskokoelman osan D5 taulukkoarvoja. 
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Opinnäytetyössä tutkittiin myös ikkunan sijainnin vaikutusta liitoksen viivamai-
seen lisäkonduktanssiin. Tarkastelu tehtiin kolmelle erilaiselle tapaukselle, jois-
sa ikkunan sijaintia muutettiin syvyyssuunnassa. Ensimmäisessä tapauksessa 
ikkunakarmin sisäpinta oli samalla tasolla seinän sisäpinnan kanssa, toisessa 
tapauksessa karmi oli keskeisesti seinärakenteessa ja kolmannessa tapauk-
sessa ikkunakarmin ulkopinta oli samalla tasolla seinän ulkopinnan kanssa. Ik-
kunan ja hirsiseinän liitos oli ainoa, jonka arvoon tuli muutosta, kun ikkuna si-
jaitsi keskellä seinärakennetta. Tuolloin saatiin ~43 % parempi viivamaisen lisä-
konduktanssin arvo verrattuna taulukkoarvoon. Talotehtaalta saaduissa detal-
jeissa ikkunakarmin sisäpinta sijaitsee samalla tasolla seinän sisäpinnan kans-
sa. Verrattaessa tähän arvoon parannusta tuli 33 % ikkunakarmin ollessa kes-
keisesti seinärakenteessa. 
U-arvot laskettiin Suomen rakentamismääräyskokoelman osan C4 mukaisesti. 
Maanvastaisia rakenneosia laskettaessa tarkalla menettelyllä saatiin paremmat 
arvot kuin yksinkertaisella menettelyllä. Jatkossa laskettaessa maanvastaisia 
rakenteita kannattaa laskennassa käyttää tarkkaa laskentatapaa. Yläpohjan U-
arvoa laskettaessa täytyi ottaa huomioon luonnollinen konvektio lämmöneris-
teessä. Tämä huomioitiin laskemalla muunnettu Rayleigh’n luku. Luvun raja-
arvona oli 15 ja tarkastelussa kaikilla eristevahvuuksilla arvo jäi alle viiteen, jo-
ten konvektio ei tule määrääväksi tekijäksi suunniteltaessa yläpohjaeristystä. 
Tämä mahdollistaa suurempien eristevahvuuksien suunnittelun tulevaisuudes-
sa. 
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MAANVASTAINEN ALAPOHJA 
Lähtötietona laskennassa on rakennedetalji maanvastaisen alapohjan ja hirsi-
seinän välisestä liitoksesta, joka on esitetty raportin luvussa 4.2 kuvassa 10. 
Raportin luvussa 4.2 taulukossa 10 on esitetty maanvastaisen alapohjan raken-
nekerrokset ja lämmönvastukset.  
Ensimmäisenä lasketaan rakenteen suhteellinen lattiamitta käyttäen mittoina 
laskentaoppaassa annettuja arvoja (4, s. 33). Rakenteen suhteellinen lattiamitta 
lasketaan raportin luvussa 3.1.1 esitetyllä kaavalla 13. 
Suhteellinen lattiamitta
Rakennuksen koko 21m x 13m
Pinta-ala A 273 m
2
Piiri P 68 m
B' 8 m
 
Lattiarakenteen lämmönvastus lasketaan ilman maata ja pintavastuksia 
Rf = R1 + R2 + R3 = (0,125 + 0,034 + 6,944) m2K/W = 7,103 m2K/W 
Seinän paksuus lattiarakenteen kohdalla w = 0,1m + 0,23m = 0,33m 
Maanvastaisen alapohjan ekvivalentiksi paksuudeksi saadaan 
dt = w + λs(Rsi + Rf + Rse) = 0,33 + 2,0( 0,17 + 7,103 + 0,04)= 14,956m ≥ B’= 8m 
 Maanvastainen alapohja on hyvin lämpöeristetty joten lämmönlä-
päisykertoimen laskennassa käytetään raportin luvussa 3.1.1 esitettyä 
kaavaa 12 
Uf = (λs / (0,457B’+dt))+(2ψge /B’) 
Pystyeristeen korkeus maan pinnan alapuolella Dv = 0,2m. 
Perusmuurin lämmönvastus lasketaan ilman pintavastuksia raportin luvun 3.1 
kaavan 2 mukaisesti 
Rnv = R1 + R2 = (2,78 + 0,092) m2K/W = 2,8698 m2K/W 
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Pystysuuntaisen lisälämmöneristeen ekvivalentti lisäpaksuus lasketaan raportin 
luvun 3.1.1 kaavan 15 mukaisesti 
dv’ = λs ( Rnv-(dnv / λs)) = 2,0( 2,87- (0,33 / 2,0)) = 5,41  
Seuraavaksi voidaan laskea perusmuurin pystysuuntaisen lämmöneristyksen 
huomioon ottava viivamainen lisäkonduktanssi, joka lasketaan raportin luvun 
3.1.1  kaavan 14 mukaisesti   
ψgev = -λs /pi[ ln((2Dv/dt)+1)- ln((2Dv/(dt+dv’))+1) 
       = -2,0/pi[ ln((2*0,2/14,956)+1)- ln((2*0,2/(14,956+5,41))+1) = -0,00442 
Alapohjan reuna-alueella ei ole vaakasuuntaista lisäeristettä, joten sen aiheut-
tama viivamainen lisäkonduktanssi on 0. 
Maanvastaisen alapohjan korjaamaton lämmönläpäisykerroin 
Uf = (λs / (0,457B’+dt))+(2ψge /B’) 
    = (2,0 / (0,457*8+14,956))+(2*(-0,00442)/8) = 0,10627…~ 0,11 
Alapohjan U-arvoon ei tarvitse tehdä korjauksia, joten korjattu U-arvo on sama 
kuin edellä laskettu arvo. 
Seuraavaksi maanvastaisen alapohjan liitoksesta tehdään Autocad-ohjelmalla 
yksinkertaistettu rakennedetalji ja tallennetaan se dxf-muotoon. Tämän jälkeen 
rakenne tuodaan Comsol Multiphysics -ohjelmaan. Jokaisen rakenteen kohdalla 
toimintatavat ja -käytännöt toimivat samalla tavalla kuin maanvastaista alapoh-
jaa laskettaessa, joten muiden liitosten osalta esitän vain tärkeimmät asiat si-
muloinnin kannalta. Kuvassa 1 on esitetty yksinkertaistettu maanvastaisen ala-
pohjan liitos tuotuna Comsoliin. 
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KUVA 1. Maanvastaisen alapohjan ja hirsiseinän liitos tuotuna Comsol Mul-
tiphysics- ohjelmaan  
Kun rakenne on tuotu ohjelmaan, se skaalataan millimetreistä metreiksi ja jae-
taan osiin. Tämän jälkeen määritellään materiaalit ja niiden lämmönläpäisevyy-
den arvot. Kuvassa 2 on esitetty puun materiaalimäärittelyt. 
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KUVA 2. Materiaalien ominaisuudet 
”Heat flux” -toiminnolla määritellään sisä- ja ulkopintojen pintavastukset ja läm-
pötilat sekä valitaan rajapinnat, joita kyseiset arvot koskevat. Rakenne laskettiin 
yhden asteen lämpötilaerolla ja ulkopintojen lämmönvastuksena käytettiin 0,04 
m2K/W ja sisäpinnan pintavastuksina seinän osalta 0,13 m2K/W ja alapohjan 
osalta 0,17 m2K/W. 
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KUVA 3. Maanvastaisen rakenneosan sisäpinnan määrittäminen Heat flux- toi-
minnolla 
Laskentaa varten tarvittavat arvot on laitettu ohjelmaan ja nyt ohjelma voi suorit-
taa laskennan. Kun ohjelma on suorittanut simuloinnin, saadaan ”Line Integrati-
on” -toiminnolla rakenteen lämpövirta. Ensin lämpövirta määritellään Comsoliin 
kuvan 4 mukaisesti. Matemaattiseksi kaavaksi toiminnolle on määritetty pinnan 
läpi johtuva lämpövirta ja se jaetaan sisä- ja ulkolämpötilojen välisellä erotuksel-
la. Määritettävä rajapinta, josta laskenta suoritetaan, on koko sisäpuolinen raja-
pinta. Tuloksena saadaan rakenteen lämpövirta yhden Celsius-asteen suhteen.  
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KUVA 4. Lämpövirran määrittäminen 
Kuvassa 5 on esitetty rakenteen lämpövirta. Se on liitokseen liittyvien rakentei-
den kytkentäkerroin L2D. Viivamaisen lisäkonduktanssin arvo saadaan kun kyt-
kentäkertoimesta vähennetään seinän mitta kerrottuna seinän U-arvolla ja ala-
pohjan mitta kerrottuna U-arvolla. 
 
KUVA 5. Rakenteen lämpövirta 
L2D Alapohja Seinä
Mitta (m) U-arvo (W/(m
2
K)) Mitta (m) U-arvo (W/(m
2
K))
0,95633 4 0,11 1,1 0,41
 
Tämän jälkeen voidaan laskea liitoksen viivamaisen lisäkonduktanssin arvo ra-
portin luvun 3.3.1 kaavan 25 mukaisesti 
Ψ = L2D - Uwhw - 0,5B’U = 0,95633 – 0,41 * 1,1 – 4 * 0,11 ~ 0,077 W/mK.
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RYÖMINTÄTILAINEN ALAPOHJA 
Ryömintätilaista alapohjaa laskettaessa lähtötietona on rakennedetalji hirsisei-
nän, sokkelin ja ryömintätilaisen alapohjan liitoksesta. Rakennedetalji on esitetty 
raportin luvussa 4.3 kuvassa 14 ja raportin luvussa 4.3 taulukossa 12 on esitetty 
ryömintätilaisen alapohjan rakennekerrokset ja lämmönvastukset.  
Lasketaan lattiarakenteen korjaamaton lämmönläpäisykerroin. Lattiarakentees-
sa ei ole epähomogeenisia rakennekerroksia, joten sen kokonaislämmönvastus 
lasketaan raportin luvun 3.1 kaavan 3 mukaisesti 
RT = Rf = Rsi + R1 + R2 + … + Rn + Rse = 
0,17 + 0,125 + 0,034 + 5,83 + 0,29 + 0,17 = 6,622 m2K/W 
Lattiarakenteen U-arvo lasketaan raportin luvun 3.1 kaavan 1 mukaisesti 
U = 1/RT = 1 / 6,622 = 0,151 W/(m2K) 
Lattiarakenteen U- arvoon ei tarvitse tehdä korjauksia, joten korjattu U-arvo on 
sama kuin edellä laskettu U-arvo. 
Rakenteen suhteellinen lattiamitta lasketaan käyttäen mittoina laskentaoppaas-
sa annettuja arvoja (4, s. 33). Rakenteen suhteellinen lattiamitta lasketaan ra-
portin luvussa 3.1.1 esitetyn kaavan 13 mukaisesti. 
Suhteellinen lattiamitta
Rakennuksen koko 21m x 13m
Pinta-ala A 273 m
2
Piiri P 68 m
B' 8 m
 
Ryömintätilan maanvastaisen perusmuurin paksuus ryömintätilan pohjalla w = 
0,4 + 0,05 = 0,45m 
Ryömintätilan pohja on lämpöeristämätön, joten ryömintätilan pohjalla olevan 
lämmöneristeen lämmönvastus (Rgf) on 0. 
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Ryömintätilan pohjan ekvivalentti paksuus lasketaan raportin luvussa 3.1.2 esi-
tetyn kaavan 20 mukaisesti. 
dg = w + λs(Rsi+Rgf+Rse) = 0,45 + 2,0(0,17 + 0 + 0,04) = 0,87 m 
dg + 0,5zg = 0,87 + 0,5*0,9 = 1,32 m < B’= 8 m. 
 Ryömintätilan pohjalla olevan lämmöneristeen ja alapuolisen maan yh-
distetty lämmönläpäisykerroin lasketaan raportin luvussa 3.1.2 esitetyn 
kaavan 18 mukaisesti. 
Ugf = ( 2λs/ (piB’+dg+0,5zg)) ln( piB’/ (dg+0,5zg)+1) 
     = ( 2*2/ (pi*8+0,87+0,5*0,9)) ln(pi*8/ (0,87+0,5*0,9)+1) = 0,452 W/(m2K) 
Ryömintätilan maanvastaisen perusmuurin lämmönvastus lasketaan raportin 
luvussa 3.1 esitetyn kaavan 2 mukaisesti ja arvot saadaan raportin luvussa 4.3 
esitetyn taulukon 13 mukaisesti. 
Rgw = R1 + R2 = 1,389 + 0,16 = 1,549 m2K/W 
Ryömintätilan maanvastaisen perusmuurin ekvivalentti paksuus lasketaan ra-
portin luvussa 3.1.2 esitetyn kaavan 21 mukaisesti. 
dgw = λs(Rsi + Rgw + Rse) = 2,0 (0,13 + 1,549 + 0) = 3,358 
Koska dgw=3,618m ≥ dg=1,32m, syvän ryömintätilan maanvastaisen perusmuu-
rin ja viereisen maan yhdistetty lämmönläpäisykerroin lasketaan raportin luvus-
sa 3.1.2 esitetyn kaavan 18 mukaisesti. 
Ugw = ( 2λs/ (pi*zg))*(1+(0,5dg/(dg+zg)))* ln(zg/dgw+1) 
= (2*2/ (pi*0,9))*(1+(0,5*1,32/(1,32+0,9)))* ln(0,9/3,358+1)  
= 0,4185 W/(m2K) 
Ryömintätilan keskimääräinen syvyys maan pinnasta ryömintätilan pohjalle      
zg = 0,9 m. => Syvä ryömintätila ( zg > 0,5m). 
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Koska ryömintätilan pohja on keskimäärin yli 0,5m:n syvyydellä ympäröivästä 
maanpinnasta, ryömintätilan pohjalla olevan lämmöneristeen, ryömintätilan pe-
rusmuurin ja ryömintätilaa ympäröivän maan yhdistetty lämmönläpäisykerroin 
lasketaan raportin luvussa 3.1.2 esitetyn kaavan 16 mukaisesti. 
Ug = Ugf + ( zgPUgw /A) = 0,452 + (0,9*68*0,4185/273) 
    = 0,5461 W/(m2K) 
Ympäröivän maan pinnan yläpuolella olevan perusmuurin lämmönläpäisyker-
roin lasketaan raportin luvussa 3.1 esitetyn kaavan 1 mukaisesti. 
Uw = 1/RT = 1/(1,389+0,088+0,04) 
   = 0,659 W/(m2K) 
Perusmuurissa olevien tuuletusaukkojen pinta-ala perusmuurin pituusyksikköä 
kohden ulkomittojen mukaisesti laskettuna ε = 0,003904 m2/m.  
Painovoimaisesti tuuletetun ryömintätilan ekvivalentti lämmönläpäisykerroin las-
ketaan raportin luvussa 3.1.2 esitetyn kaavan 21 mukaisesti, kun rakennuksen 
sijainti on suojaisa. (katso taulukko 15 raportin luvussa 4.3) 
Ux = (2hUw / B’)+(1450εvfw / B’) = (2*0,659/8) + (1450*0,000488*0,02/8) 
= 0,07097 W/(m2K) 
Painovoimaisesti tuuletetun ryömintätilan ekvivalentti lämmönläpäisykerroin las-
ketaan raportin luvussa 3.1.2 esitetyn kaavan 21 mukaisesti, kun rakennuksen 
sijainti on tavanomainen. (katso taulukko 15 raportin luvussa 4.3) 
Ux = (2hUw / B’)+(1450εvfw / B’) = (2*0,659/8) + (1450*0,000488*0,05/8) 
= 0,07890 W/(m2K) 
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Painovoimaisesti tuuletetun ryömintätilan ekvivalentti lämmönläpäisykerroin las-
ketaan raportin luvussa 3.1.2 esitetyn kaavan 21 mukaisesti, kun rakennuksen 
sijainti on avoin paikka. (katso taulukko 15 raportin luvussa 4.3) 
Ux = (2hUw / B’)+(1450εvfw / B’) = (2*0,659/8) + (1450*0,000488*0,10/8) 
= 0,09212 W/(m2K) 
Lattiarakenteen lämmönläpäisykerroin lasketaan raportin luvussa 3.1 esitetyn  
kaavan 1 mukaisesti. 
Uf = 1/RT= 1/6,619 = 0,151  
Tuuletetun ryömintätilaisen alapohjan lämmönläpäisykerroin lasketaan raportin 
luvussa 3.1.2 kaavan 16 mukaisesti 
1) Kun rakennuspaikka on suojaisa 
1/U
 
= 1/Uf + 1/(Ug+Ux) = 1/0,151 + 1/(0,5461 + 0,07097) = 8,243 m2K/W 
 U = 1 / 8,243 = 0,1213 W/(m2K) ~ 0,12 W/(m2K) 
2) Kun rakennuspaikka on tavanomainen 
1/U
 
= 1/Uf + 1/(Ug+Ux) = 1/0,151 + 1/(0,5461 + 0,07890) = 8,223 m2K/W 
 U = 1 / 8,223 = 0,1216 W/(m2K) ~ 0,12 W/(m2K) 
3) Kun rakennuspaikka on avoin paikka 
1/U
 
= 1/Uf + 1/(Ug+Ux) = 1/0,151 + 1/(0,5461 + 0,09212) = 8,189 m2K/W 
 U = 1 / 8,189 = 0,1221 W/(m2K) ~ 0,12 W/(m2K) 
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Yläpohja, eristettä 400 mm 
Lähtötietona laskennassa on rakennedetalji hirsiseinän ja yläpohjan liitoksesta, 
joka on esitetty raportin luvussa 4.4 kuvassa 15 sekä raportin luvussa 4.4 esitet-
ty taulukko 16, jossa on esitelty yläpohjan rakennekerrokset ja lämmönvastuk-
set. 
Rakenne sisältää kaksi epähomogeenista kerrosta (kerrokset 2 ja 4). Seuraa-
vassa on laskettu eri alueiden suhteelliset osuudet. 
Koolauksen puun ja kattoristikon alapaarteen osuus (2/2 ja 4/2): 
fa = 48/300 * 42/900 = 0,0075 
Koolauksen puun ja alapaarteen kohdan lämmöneristeen osuus (2/2 ja 4/1): 
fb = 48/300 * (900-42)/900 = 0,1525 
Koolauksen ilmatilan ja kattoristikon alapaarteen osuus (2/1 ja 4/2): 
fc = (300-48)/300 * 42/900 = 0,0392 
Koolauksen ilmatilan ja alapaarten kohdan lämmöneristeen osuus (2/1 ja 4/1): 
fd = ((300-48)/300) * ((900-42)/900) = 0,8008 
Tarkastetaan laskettujen pinta-alaosuuksien suhde: 
fa + fb + fc + fd = 0,0075 + 0,1525 + 0,0392 + 0,8008 = 1,0 => OK! 
Kokonaislämmönvastukset osa-alueille lasketaan homogeenisen rakenteen 
mukaisesti. 
RTa = (0,10 + 0,12 + 0,40 + 0,02 + 1,025 + 7,103 + 0,2 + 0,04) m2K/W  
= 9,004 m2K/W 
RTb = (0,10 + 0,12 + 0,40 + 0,02 + 3,154 + 7,103 + 0,2 + 0,04) m2K/W   
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= 11,133 m2K/W 
RTc = (0,10 + 0,12 + 0,16 + 0,02 + 1,025 + 7,103 + 0,2 + 0,04) m2K/W  
= 8,764 m2K/W 
RTd = (0,10 + 0,12 + 0,16 + 0,02 + 3,154 + 7,103 + 0,2 + 0,04) m2K/W  
= 10,893 m2K/W 
Kokonaislämmönvastuksen ylälikiarvo lasketaan raportin luvussa 3.1 esitetyn 
kaavan 5 mukaisesti. 
1/RT’ = fa/RTa + fb/RTb + fc/RTc + fd/RTd  
= 0,0075/9,004 + 0,1525/11,133 + 0,0392/8,764 + 0,8008/10,893  
= 0,0925 W/(m2K) 
 RT’ = 10,809 m2K/W 
Lämpöteknisesti epähomogeenisten kerrosten (kerrokset 2 ja 4) lämmönvas-
tukset lasketaan raportin luvussa 3.1 esitetyn kaavan 6 mukaisesti. 
1/Rj’’ = fa / Rja + fb / Rjb +…+ fn / Rjn 
Koolaus (kerros 2): 
1/R2 = fa/Ra2 + fb/Rb2 = 48/300/0,40 + (300-48)/300/0,16 = 5,650 W/(m2K) 
 R2 = 0,1770 m2K/W 
Kattoristikon alapaarre ja eristys (kerros 4): 
1/R4 = fa/Ra4 + fb/Rb4 = 42/900/1,025 + (900-42)/900/3,154 = 0,3478 W/(m2K) 
 R4 = 2,8752 m2K/W 
YLÄPOHJALIITOS  LIITE 3/3 
 
 
Kokonaislämmönvastuksen alalikiarvo lasketaan raportin luvussa 3.1 esitetyn 
kaavan 7 mukaisesti. 
RT’’ = Rsi + (R1’’+ R2’’+ … + Rj’’) + (R1 + R2+ … + Rk) + Rse 
= (0,10 + 0,12 +0,1770 + 0,02 + 2,8752 + 7,103 + 0,2 + 0,04) m2K/W 
= 10,631 m2K/W 
Kokonaislämmönvastus lasketaan raportin luvussa 3.1 esitetyn kaavan 4 mu-
kaisesti. 
RT = (RT’+RT’’) / 2 = (10,809 + 10,631) / 2 
= 10,720 m2K/W 
Suhteellisen virheen enimmäisarvo lasketaan raportin luvussa 3.1 esitetyn kaa-
van 8 mukaisesti. 
e
 
= ((RT’- RT’’)/ 2RT) * 100 = ((10,804 - 10,626) / 2*10,715) * 100 
= 0,827% < 20% 
 Yläraja- alaraja- menetelmä soveltuu kyseisen rakenteen U-arvon las-
kentaan 
Korjaamaton lämmönläpäisykerroin lasketaan raportin luvussa 3.1 esitetyn  
kaavan 1 mukaisesti. 
U = 1 / RT = 1 / 10,720 = 0,0932… W/(m2K) 
Tuuletettuun yläpohjan U-arvoon ei tarvitse tehdä korjauksia (∆U = 0), joten kor-
jattu U-arvo on sama kuin edellä laskettu arvo. 
Uc = U + ∆U = 0,0932… + 0 ~ 0,09 W/(m2K) 
Yläpohjaliitoksen jokaiselle eristevahvuudelle suoritetaan Comsol-simulointi. 
Sisä- ja ulkopuoliset pintavastukset ovat jokaisessa eristevahvuudessa samat. 
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Seinän sisäpuolisena pintavastuksena käytettiin 0,13 m2K/W ja ulkopuolisena 
pintavastuksena 0,04 m2K/W. Yläpohjan sisäpuolisena pintavastuksena käytet-
tiin 0,10 m2K/W ja ulkopuolisena pintavastuksena 0,24 m2K/. Alapuolella kuvas-
sa 6 on Comsoliin tuotu yläpohjaliitos, jossa eristettä on 400 mm.  
 
KUVA 6. Yläpohjaliitos tuotuna Comsol Multiphysics –ohjelmaan (eristettä 
400mm) 
Kuvassa 7 on esitetty rakenteen lämpövirta. Se on liitokseen liittyvien rakentei-
den kytkentäkerroin L2D. Viivamaisen lisäkonduktanssin arvo saadaan kun kyt-
kentäkertoimesta vähennetään seinän mitta kerrottuna seinän U-arvolla ja ylä-
pohjan mitta kerrottuna yläpohjan U-arvolla. 
 
KUVA 7. Yläpohjan lämpövirta, jossa on 400 mm eristettä 
L2D Yläpohja Seinä
Mitta (m) U-arvo (W/(m
2
K)) Mitta (m) U-arvo (W/(m
2
K))
0,56357 1,1 0,09 1,02 0,41
 
Ψ = L2D - ΣUjlj = 0,56357 – 0,41 * 1,02 – 1,1 * 0,09 = 0,039471… W/mK 
~ 0,04 W/mK 
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Yläpohja, eristettä 500 mm 
Lähtötietona laskennassa on rakennedetalji hirsiseinän ja yläpohjan liitoksesta. 
Kuvassa 8 esitetty hirsiseinän ja yläpohjan liitos. Yläpohjassa on eristettä 500 
milllimetriä. 
 
KUVA 8. Hirsiseinän ja yläpohjan liitos ( eristettä 500mm ) 
Yläpohjan rakennekerrokset ja lämmönvastukset on esitetty alla olevassa taulu-
kossa 1. 
TAULUKKO 1. Yläpohjan rakennekerrokset ja lämmönvastukset 
Paksuus Rakennekerros Lämmönjohtavuus λU Lämmönvastus, R Kerros
Sisäpuolen pintavastus 0,10 m
2
K/W si
14 mm Sisäkattopaneeli 0,12 W/(mK) 0,12 m
2
K/W 1
48mm Tuulettumaton ilmarako ja ilmarako 0,16 m
2
K/W 2(1)
puukoolaus 48x48 k300 puu 0,12 W/(mK) 0,40 m
2
K/W 2(2)
0,3 mm Ilmansulku 0,02 m
2
K/W 3
123 mm Puhallusvilla ja eriste 0,039 W/(mK) 3,154 m
2
K/W 4(1)
alapaarre 42x123 k900 puu 0,12 W/(mK) 1,025 m
2
K/W 4(2)
377 mm Puhallusvilla 0,039 W/(mK) 9,667 m
2
K/W 5
Tuulettuva ilmatila 0,2 m
2
K/W 6
Ulkopuolen pintavastus 0,04 m
2
K/W se
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Koolauksen puun ja kattoristikon alapaarteen osuus (2/2 ja 4/2): 
fa = 48/300 * 42/900 = 0,0075 
Koolauksen puun ja alapaarteen kohdan lämmöneristeen osuus (2/2 ja 4/1): 
fb = 48/300 * (900-42)/900 = 0,1525 
Koolauksen ilmatilan ja kattoristikon alapaarteen osuus (2/1 ja 4/2): 
fc = (300-48)/300 * 42/900 = 0,0392 
Koolauksen ilmatilan ja alapaarten kohdan lämmöneristeen osuus (2/1 ja 4/1): 
fd = ((300-48)/300) * ((900-42)/900) = 0,8008 
Tarkastetaan laskettujen pinta-alaosuuksien suhde: 
fa + fb + fc + fd = 0,0075 + 0,1525 + 0,0392 + 0,8008 = 1,0 => OK! 
Kokonaislämmönvastukset osa-alueille lasketaan homogeenisen rakenteen 
mukaisesti. 
RTa = (0,10 + 0,12 + 0,40 + 0,02 + 1,025 + 9,667 + 0,2 + 0,04) m2K/W  
= 11,568 m2K/W 
RTb = (0,10 + 0,12 + 0,40 + 0,02 + 3,154 + 9,667 + 0,2 + 0,04) m2K/W   
= 13,697 m2K/W 
RTc = (0,10 + 0,12 + 0,16 + 0,02 + 1,025 + 9,667 + 0,2 + 0,04) m2K/W  
= 11,328 m2K/W 
RTd = (0,10 + 0,12 + 0,16 + 0,02 + 3,154 + 9,667 + 0,2 + 0,04) m2K/W  
= 13,457 m2K/W 
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Kokonaislämmönvastuksen ylälikiarvo lasketaan raportin luvussa 3.1 esitetyn 
kaavan 5 mukaisesti. 
1/RT’ = fa/RTa + fb/RTb + fc/RTc + fd/RTd  
= 0,0075/11,568 + 0,1525/13,697 + 0,0392/11,328 + 0,8008/13,457 
= 0,0747 W/(m2K) 
 RT’ = 13,378 m2K/W 
Lämpöteknisesti epähomogeenisten kerrosten (kerrokset 2 ja 4) lämmönvas-
tukset lasketaan raportin luvussa 3.1 esitetyn kaavan 6 mukaisesti. 
1/Rj’’ = fa / Rja + fb / Rjb +…+ fn / Rjn 
Koolaus (kerros 2): 
1/R2 = fa/Ra2 + fb/Rb2 = 48/300/0,40 + (300-48)/300/0,16 = 5,650 W/(m2K) 
 R2 = 0,1770 m2K/W 
Kattoristikon alapaarre ja eristys (kerros 4): 
1/R4 = fa/Ra4 + fb/Rb4 = 42/900/1,025 + (900-42)/900/3,154 = 0,3478 W/(m2K) 
 R4 = 2,8752 m2K/W 
Kokonaislämmönvastuksen alalikiarvo lasketaan raportin luvussa 3.1 esitetyn 
kaavan 7 mukaisesti. 
RT’’ = Rsi + (R1’’+ R2’’+ … + Rj’’) + (R1 + R2+ … + Rk) + Rse 
= (0,10 + 0,12 +0,1770 + 0,02 + 2,8752 + 9,667 + 0,2 + 0,04) m2K/W 
= 13,195 m2K/W 
Kokonaislämmönvastus lasketaan raportin luvussa 3.1 esitetyn kaavan 4 mu-
kaisesti.  
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RT = (RT’+RT’’) / 2 = (13,378 + 13,195) / 2 
= 13,287 m2K/W 
Suhteellisen virheen enimmäisarvo lasketaan raportin luvussa 3.1 esitetyn kaa-
van 8 mukaisesti 
e
 
= ((RT’- RT’’)/ 2RT) * 100 = ((13,378 - 13,195) / 2*13,287) * 100 
= 0,687% < 20% 
 Yläraja- alaraja- menetelmä soveltuu kyseisen rakenteen U-arvon las-
kentaan 
Korjaamaton lämmönläpäisykerroin lasketaan raportin luvussa 3.1 esitetyn kaa-
van 1 mukaisesti. 
U = 1 / RT = 1 / 13,282 = 0,07526… W/(m2K) 
Tuuletettuun yläpohjan U-arvoon ei tarvitse tehdä korjauksia (∆U = 0), joten kor-
jattu U-arvo on sama kuin edellä laskettu arvo. 
Uc = U + ∆U = 0,07526… + 0 ~ 0,08 W/(m2K) 
Kuvassa 9 on esitetty yläpohjaliitos tuotuna Comsoliin. Yläpohjassa 500 milli-
metriä. 
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KUVA 9. Yläpohjaliitos tuotuna Comsol Multiphysics -ohjelmaan (eristettä 
500mm) 
Comsolista saadaan rakenteen lämpövirta. Yläpohjaliitoksen lämpövirta on esi-
tetty kuvassa 10. 
 
KUVA 10. Yläpohjan lämpövirta, jossa on 500 mm eristettä 
L2D Yläpohja Seinä
Mitta (m) U-arvo (W/(m
2
K)) Mitta (m) U-arvo (W/(m
2
K))
0,54581 1,1 0,08 1,02 0,41
 
Ψ = L2D - ΣUjlj = 0,54581 – 0,41 * 1,02 – 1,1 * 0,08 = 0,041533… W/mK 
~ 0,04 W/mK 
Yläpohja, eristettä 600 mm 
Lähtötietona laskennassa on rakennedetalji hirsiseinän ja yläpohjan liitoksesta. 
Kuvassa 11 on hirsiseinän ja yläpohjan liitos. Yläpohjassa on eristettä 600 mm. 
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KUVA 11. Hirsiseinän ja yläpohjan liitos (eristettä 600 mm) 
Yläpohjarakenteen rakennekerrokset ja lämmönvastukset on esitetty alla ole-
vassa taulukossa 2. 
TAULUKKO 2. Yläpohjarakenteen rakennekerrokset ja lämmönvastukset 
Paksuus Rakennekerros Lämmönjohtavuus λU Lämmönvastus, R Kerros
Sisäpuolen pintavastus 0,10 m
2
K/W si
14 mm Sisäkattopaneeli 0,12 W/(mK) 0,12 m
2
K/W 1
48mm Tuulettumaton ilmarako ja ilmarako 0,16 m
2
K/W 2(1)
puukoolaus 48x48 k300 puu 0,12 W/(mK) 0,40 m
2
K/W 2(2)
0,3 mm Ilmansulku 0,02 m
2
K/W 3
123 mm Puhallusvilla ja eriste 0,039 W/(mK) 3,154 m
2
K/W 4(1)
alapaarre 42x123 k900 puu 0,12 W/(mK) 1,025 m
2
K/W 4(2)
477 mm Puhallusvilla 0,039 W/(mK) 12,231 m
2
K/W 5
Tuulettuva ilmatila 0,2 m
2
K/W 6
Ulkopuolen pintavastus 0,04 m
2
K/W se
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Koolauksen puun ja kattoristikon alapaarteen osuus (2/2 ja 4/2): 
fa = 48/300 * 42/900 = 0,0075 
Koolauksen puun ja alapaarteen kohdan lämmöneristeen osuus (2/2 ja 4/1): 
fb = 48/300 * (900-42)/900 = 0,1525 
Koolauksen ilmatilan ja kattoristikon alapaarteen osuus (2/1 ja 4/2): 
fc = (300-48)/300 * 42/900 = 0,0392 
Koolauksen ilmatilan ja alapaarten kohdan lämmöneristeen osuus (2/1 ja 4/1): 
fd = ((300-48)/300) * ((900-42)/900) = 0,8008 
Tarkastetaan laskettujen pinta-alaosuuksien suhde: 
fa + fb + fc + fd = 0,0075 + 0,1525 + 0,0392 + 0,8008 = 1,0 => OK! 
Kokonaislämmönvastukset osa-alueille lasketaan homogeenisen rakenteen 
mukaisesti. 
RTa = (0,10 + 0,12 + 0,40 + 0,02 + 1,025 + 12,231 + 0,2 + 0,04) m2K/W  
= 14,132 m2K/W 
RTb = (0,10 + 0,12 + 0,40 + 0,02 + 3,154 + 12,231 + 0,2 + 0,04) m2K/W   
= 16,261 m2K/W 
RTc = (0,10 + 0,12 + 0,16 + 0,02 + 1,025 + 12,231 + 0,2 + 0,04) m2K/W  
= 13,892 m2K/W 
RTd = (0,10 + 0,12 + 0,16 + 0,02 + 3,154 + 12,231 + 0,2 + 0,04) m2K/W  
= 16,021 m2K/W 
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Kokonaislämmönvastuksen ylälikiarvo lasketaan raportin luvussa 3.1 esitetyn 
kaavan 5 mukaisesti. 
1/RT’ = fa/RTa + fb/RTb + fc/RTc + fd/RTd  
= 0,0075/14,132 + 0,1525/16,261 + 0,0392/13,892 + 0,8008/16,021  
= 0,0627 W/(m2K) 
 RT’ = 15,946 m2K/W 
Lämpöteknisesti epähomogeenisten kerrosten (kerrokset 2 ja 4) lämmönvas-
tukset lasketaan raportin luvussa 3.1 esitetyn kaavan 6 mukaisesti. 
1/Rj’’ = fa / Rja + fb / Rjb +…+ fn / Rjn 
Koolaus (kerros 2): 
1/R2 = fa/Ra2 + fb/Rb2 = 48/300/0,40 + (300-48)/300/0,16 = 5,650 W/(m2K) 
 R2 = 0,1770 m2K/W 
Kattoristikon alapaarre ja eristys (kerros 4): 
1/R4 = fa/Ra4 + fb/Rb4 = 42/900/1,025 + (900-42)/900/3,154 = 0,3478 W/(m2K) 
 R4 = 2,8752 m2K/W 
Kokonaislämmönvastuksen alalikiarvo lasketaan raportin luvussa 3.1 esitetyn 
kaavan 7 mukaisesti. 
RT’’ = Rsi + (R1’’+ R2’’+ … + Rj’’) + (R1 + R2+ … + Rk) + Rse 
= (0,10 + 0,12 +0,1770 + 0,02 + 2,8752 + 12,231 + 0,2 + 0,04) m2K/W 
= 15,760 m2K/W 
Kokonaislämmönvastus lasketaan raportin luvussa 3.1 esitetyn kaavan 4 mu-
kaisesti. 
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RT = (RT’+RT’’) / 2 = (15,946 + 15,760) / 2 
= 15,853 m2K/W 
Suhteellisen virheen enimmäisarvo lasketaan raportin luvussa 3.1 esitetyn kaa-
van 8 mukaisesti. 
e
 
= ((RT’- RT’’)/ 2RT) * 100 = ((15,946 – 15,760) / 2*15,853) * 100 
= 0,586% < 20% 
 Yläraja- ja alarajamenetelmä soveltuu kyseisen rakenteen U-arvon las-
kentaan 
Korjaamaton lämmönläpäisykerroin lasketaan raportin luvussa 3.1 esitetyn kaa-
van 1 mukaisesti. 
U = 1 / RT = 1 / 15,853 = 0,0630… W/(m2K) 
Tuuletettuun yläpohjan U-arvoon ei tarvitse tehdä korjauksia (∆U = 0), joten kor-
jattu U-arvo on sama kuin edellä laskettu arvo. 
Uc = U + ∆U = 0,0630… + 0 ~ 0,06 W/(m2K) 
Kuvassa 12 on esitetty yläpohjaliitos tuotuna Comsoliin. Yläpohjaliitoksessa on 
eristettä 600 millimetriä. 
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KUVA 12. Yläpohjaliitos tuotuna Comsol Multiphysics -ohjelmaan (eristettä 
600mm) 
Comsolista saadaan rakenteen lämpövirta. Yläliitoksen lämpövirta on esitetty 
kuvassa 13. 
 
KUVA 13. Yläpohjan lämpövirta, jossa on 600 mm eristettä 
L2D Yläpohja Seinä
Mitta (m) U-arvo (W/(m
2
K)) Mitta (m) U-arvo (W/(m
2
K))
0,53449 1,1 0,06 1,02 0,41
 
Ψ = L2D - ΣUjlj = 0,53449 – 0,41 * 1,02 – 1,1 * 0,06 = 0,043613… W/mK 
~ 0,04 W/mK. 
Putkivintin laskenta perustuu raportin luvussa 4.4 esitettyyn kuvaa 19, jossa 
esitetään rakennedetalji kyseisestä liitoksesta. Putkivintin ulkoseinä on sama 
kuin ikkunaliitoksessa esitetty rankarakenteinen 148- runkoinen ulkoseinä. Tä-
män seinän rakennekerrokset ja lämmönvastukset on esitetty raportin luvussa 
4.6 taulukossa 18. Yläpohjarakenteen rakennekerrokset ja lämmönvastukset on 
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esitetty raportin luvussa 4.4 taulukossa 16. Kuvassa 14 on esitetty putkivintin 
yläpohjaliitos tuotuna Comsoliin. 
 
KUVA 14. Putkivintin yläpohjaliitos ristikon kehäsauvan ja välipohjan välillä 
Comsolista saadaan rakenteen lämpövirta. Putkivintin yläpohjaliitoksen lämpö-
virta on esitetty kuvassa 15. 
 
KUVA 15. Rakenteen lämpövirta 
L2D Yläpohja Seinä
Mitta (m) U-arvo (W/(m
2
K)) Mitta (m) U-arvo (W/(m
2
K))
0,2785 1,0 0,09 1,0 0,20
 
Ψ = L2D - ΣUjlj = 0,2785 – 0,09 – 0,20 = -0,0136… W/mK 
~ -0,01 
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Luonnollisen konvektion tarkastaminen lämmöneristeessä tapahtuu laskemalla 
muunnettu Rayleigh’n luku. Rayleigh’n luvun laskentakaava löytyy raportin lu-
vusta 3.2 kaavasta 23. 
Yläpohjan eristeenä käytetään ekovillan puhallusvillaa. Ilmanläpäisevyyden ar-
vot ovat valmistajan ilmoittamia arvoja. 
Jokainen lämmöneristevahvuus tarkastellaan omana tapauksenaan. 
1. Yläpohja, eristettä 400 mm 
Lämmöneristeenä käytetyn materiaalin arvot on esitetty alla olevassa taulukos-
sa. 
Materiaali Paksuus (mm) Lämmönjohtavuus λU Lämmönvastus R Ilmanläpäisevyys κa
Puhallusvilla 400 0,039 10,256 120*10
-6
 
Tarkastelussa käytetään sisä- ja ulkoilman välisenä lämpötilaerona ∆T = 50°C.  
Kaavassa k on kerroin, jonka arvo on 3*106. 
Kaavassa η on ilman dynaaminen viskositeetti 10°C lämpötilassa ja sen arvo on 
0,0175*10-3 Pa s. 
Muunnettu Rayleigh’n luku lasketaan kaavalla 23: 
Ram = k*( (dκη∆T) / λU) 
= 3*106 * (0,4 * 120*10-6 * 0,0175*10-3 * 50 / 0,039) = 3,23 < 15 
 Yläpohjarakenne on hyväksyttävä eikä siihen tarvitse tehdä muutoksia 
sisäisestä konvektiosta johtuen. 
2. Yläpohja, eristettä 500 mm 
Lämmöneristeenä käytetyn materiaalin arvot on esitetty alla olevassa taulukos-
sa. 
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Materiaali Paksuus (mm) Lämmönjohtavuus λU Lämmönvastus R Ilmanläpäisevyys κa
Puhallusvilla 500 0,039 12,821 120*10
-6
 
Tarkastelussa käytetään sisä- ja ulkoilman välisenä lämpötilaerona ∆T = 50°C.  
Kaavassa k on kerroin, jonka arvo on 3*106. 
Kaavassa η on ilman dynaaminen viskositeetti 10°C lämpötilassa ja sen arvo on 
0,0175*10-3 Pa s. 
Muunnettu Rayleigh’n luku lasketaan kaavalla 23: 
Ram = k*( (dκη∆T) / λU) 
= 3*106 * (0,5 * 120*10-6 * 0,0175*10-3 * 50 / 0,039) = 4,04 < 15 
 Yläpohjarakenne on hyväksyttävä eikä siihen tarvitse tehdä muutoksia 
sisäisestä konvektiosta johtuen. 
3. Yläpohja, eristettä 600 mm 
Lämmöneristeenä käytetyn materiaalin arvot on esitetty alla olevassa taulukos-
sa. 
Materiaali Paksuus (mm) Lämmönjohtavuus λU Lämmönvastus R Ilmanläpäisevyys κa
Puhallusvilla 600 0,039 15,385 120*10
-6
 
Tarkastelussa käytetään sisä- ja ulkoilman välisenä lämpötilaerona ∆T = 50°C.  
Kaavassa k on kerroin, jonka arvo on 3*106. 
Kaavassa η on ilman dynaaminen viskositeetti 10°C lämpötilassa ja sen arvo on 
0,0175*10-3 Pa s. 
Muunnettu Rayleigh’n luku lasketaan kaavalla 23: 
Ram = k*( (dκη∆T) / λU) 
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= 3*106 * (0,6 * 120*10-6 * 0,0175*10-3 * 50 / 0,039) = 4,85 < 15 
 Yläpohjarakenne on hyväksyttävä eikä siihen tarvitse tehdä muutoksia 
sisäisestä konvektiosta johtuen.
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Tapaus 1 
Tarkastellaan ikkunan ja hirsiseinän välistä liitosta. Tarkastelussa hirsiseinän 
mitta on 1,1 metriä. Ikkuna on hirsiseinässä sisäreunassa. Ikkuna on MEK –
tyyppinen ja laskennallinen karmisyvyys on 100 mm. Kuvassa 16 on esitetty 
ikkunan ja hirsiseinän välinen liitos tuotuna Comsoliin. 
 
KUVA 16. Ikkunan ja hirsiseinän yksinkertaistettu malli tuotuna Comsoliin 
Comsolista saadaan rakenteen lämpövirta. Ikkunan ja hirsiseinän välisen liitok-
sen lämpövirta on esitetty kuvassa 17. 
 
KUVA 17. Rakenteen lämpövirta 
L2D Seinä
Mitta (m) U-arvo (W/(m
2
K))
0,51508 1,1 0,41
 
Ψ = L2D - Ujlj = 0,51508 – 0,41 * 1,1 = 0,060534… W/mK 
~ 0,06 W/mK 
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Tapaus 2 
Tarkastellaan ikkunan ja hirsiseinän välistä liitosta. Tarkastelussa hirsiseinän 
mitta on 1,1 metriä. Ikkuna on hirsiseinässä keskellä. Ikkuna on MEK –
tyyppinen ja laskennallinen karmisyvyys on 100 mm. Kuvassa 18 on esitetty 
ikkunan ja hirsiseinän välinen liitos tuotuna Comsoliin. 
 
KUVA 18. Ikkunan ja hirsiseinän yksinkertaistettu malli tuotuna Comsoliin 
Comsolista saadaan rakenteen lämpövirta. Ikkunan ja hirsiseinän välisen liitok-
sen lämpövirta on esitetty kuvassa 19. 
 
KUVA 19. Rakenteen lämpövirta 
L2D Seinä
Mitta (m) U-arvo (W/(m
2
K))
0,49849 1,1 0,41
 
Ψ = L2D - Ujlj = 0,49849 – 0,41 * 1,1 = 0,0439445… W/mK 
~ 0,04 W/mK 
Tapaus 3 
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Tarkastellaan ikkunan ja hirsiseinän välistä liitosta. Tarkastelussa hirsiseinän 
mitta on 1,1 metriä. Ikkuna on hirsiseinässä ulkoreunassa. Ikkuna on MEK –
tyyppinen ja laskennallinen karmisyvyys on 100 mm. Kuvassa 20 on esitetty 
ikkunan ja hirsiseinän välinen liitos tuotuna Comsoliin. 
 
KUVA 20. Ikkunan ja hirsiseinän yksinkertaistettu liitos tuotuna Comsoliin 
Comsolista saadaan rakenteen lämpövirta. Ikkunan ja hirsiseinän välisen liitok-
sen lämpövirta on esitetty kuvassa 21. 
 
KUVA 21. Rakenteen lämpövirta 
L2D Seinä
Mitta (m) U-arvo (W/(m
2
K))
0,51648 1,1 0,41
 
Ψ = L2D - Ujlj = 0,51648 – 0,41 * 1,1 = 0,061934… W/mK 
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~ 0,06 W/mK 
Tapaus 4 
Tarkastellaan ikkunan ja hirsiseinän välistä liitosta. Tarkastelussa hirsiseinän 
mitta on 1,1 metriä. Ikkuna on hirsiseinässä sisäreunassa. Ikkuna on MSE –
tyyppinen ja laskennallinen karmisyvyys on 102 mm. Kuvassa 22 on esitetty 
ikkunan ja hirsiseinän välinen liitos tuotuna Comsoliin. 
 
KUVA 22. Ikkunan ja hirsiseinän yksinkertaistettu malli tuotuna Comsoliin 
Comsolista saadaan rakenteen lämpövirta. Ikkunan ja hirsiseinän välisen liitok-
sen lämpövirta on esitetty kuvassa 23. 
 
KUVA 23. Rakenteen lämpövirta 
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L2D Seinä
Mitta (m) U-arvo (W/(m
2
K))
0,5138 1,1 0,41
 
Ψ = L2D - Ujlj = 0,5138 – 0,41 * 1,1 = 0,05925… W/mK 
~ 0,06 W/mK 
Simuloinnin jälkeen Comsolista otetaan liitoksen lämpövirta- ja lämpötilakuvaa-
ja. Kuvassa 24 on esitetty hirsiseinän ja ikkunan välisen liitoksen lämpövirta- ja 
lämpötilakuvaaja. 
 
KUVA 24. Vasemmalla lämpövirtakuvaaja (yksikkö W/m2) ja oikealla lämpötila-
kuvaaja (yksikkö K) ikkunan ja hirsiseinän liitoksesta. Ikkunatyyppi MSE 
Tapaus 5 
Laskennan aluksi täytyy laskea rankarakenteiselle seinälle U-arvo uuden C4:n 
mukaisesti. 
Rakenne sisältää yhden epähomogeenisen kerroksen (kerros 3). Seuraavassa 
on laskettu lämmöneristeen (osa A) ja puun (osa B) suhteelliset osuudet. 
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Osa A: 
fa = (600-48) / 600 = 0,92 
Osa B: 
fb = 48/600 = 0,08 
Tarkastetaan laskettujen pinta-alaosuuksien suhde: 
fa + fb = 0,92 + 0,08 = 1,0 => OK! 
Kokonaislämmönvastukset osa-alueille lasketaan homogeenisen rakenteen 
mukaisesti. 
RTa = (0,13 + 0,167 + 0,02 + 5,026 + 0,214 + 0,13) m2K/W  
= 5,687 m2K/W 
RTb = (0,13 + 0,167 + 0,02 + 1,633 + 0,214 + 0,13) m2K/W   
= 2,294 m2K/W 
Kokonaislämmönvastuksen ylälikiarvo lasketaan raportin luvussa 3.1 esitetyn 
kaavan 5 mukaisesti. 
1/RT’ = fa/RTa + fb/RTb   
= 0,92/5,687 + 0,08/2,294 = 0,197 W/(m2K) 
 RT’ = 5,085 m2K/W 
Lämpöteknisesti epähomogeenisen kerroksen lämmönvastus lasketaan raportin 
luvussa 3.1 esitetyn kaavan 6 mukaisesti. 
1/Rj’’ = fa / Rja + fb / Rjb +…+ fn / Rjn 
1/R3 = fa/Ra3 + fb/Rb3 = 552/600/5,026 + 48/600/1,633 = 0,232 W/(m2K) 
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 R3 = 4,310 m2K/W 
Kokonaislämmönvastuksen alalikiarvo lasketaan raportin luvussa 3.1 esitetyn 
kaavan 7 mukaisesti. 
RT’’ = Rsi + (R1’’+ R2’’+ … + Rj’’) + (R1 + R2+ … + Rk) + Rse 
= (0,13 + 0,167 + 0,02 + 4,310 + 0,214 + 0,13) m2K/W 
= 4,971 m2K/W 
Kokonaislämmönvastus lasketaan raportin luvussa 3.1 esitetyn kaavan 4 mu-
kaisesti. 
RT = (RT’+RT’’) / 2 = ( 5,085 + 4,971) / 2 
= 5,028 m2K/W 
Suhteellisen virheen enimmäisarvo lasketaan raportin luvussa 3.1 esitetyn  
kaavan 8 mukaisesti. 
e
 
= ((RT’- RT’’)/ 2RT) * 100 = ((5,085 – 4,971) / 2*5,028) * 100 
= 1,14% < 20% 
 Yläraja- ja alarajamenetelmä soveltuu kyseisen rakenteen U-arvon las-
kentaan 
Korjaamaton lämmönläpäisykerroin lasketaan kaavalla 1 
U = 1 / RT = 1 / 5,028 = 0,19888… W/(m2K) ~ 0,20 W/(m2K) 
Rankarakenteisen seinän U-arvoon ei tarvitse tehdä korjauksia (∆U = 0), joten 
korjattu U-arvo on sama kuin edellä laskettu arvo. 
Uc = U + ∆U = 0,19888… + 0 ~ 0,20 W/(m2K) 
Tarkastellaan ikkunan ja rankarakenteisen seinän välistä liitosta. Tarkastelussa 
rankarakenteisen seinän mitta on 1,1 metriä. Ikkuna on rankarakenteisessa sei-
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nässä sisäreunassa. Ikkuna on MEK-tyyppinen ja laskennallinen karmisyvyys 
on 100 mm. Kuvassa 25 on esitetty ikkunan ja rankarakenteisen seinän liitos 
tuotuna Comsoliin. 
 
KUVA 25. Ikkunan rankarakenteisen seinän yksinkertaistettu liitos tuotuna 
Comsoliin 
Comsolista saadaan rakenteen lämpövirta. Ikkunan ja rankarakenteisen seinän 
välisen liitoksen lämpövirta on esitetty kuvassa 26. 
 
KUVA 26. Rakenteen lämpövirta 
L2D Seinä
Mitta (m) U-arvo (W/(m
2
K))
0,27986 1,1 0,2
 
Ψ = L2D - Ujlj = 0,27986 – 0,20 * 1,1 = 0,0601… W/mK 
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~ 0,06 W/mK 
Tapaus 6 
Tarkastellaan ikkunan ja rankarakenteisen seinän välistä liitosta. Tarkastelussa 
rankarakenteisen seinän mitta on 1,1 metriä. Ikkuna on rankarakenteisessa sei-
nässä keskellä. Ikkuna on MEK-tyyppinen ja laskennallinen karmisyvyys on 100 
mm. Kuvassa 27 on esitetty ikkunan ja rankarakenteisen seinän liitos tuotuna 
Comsoliin. 
 
KUVA 27. Ikkunan ja rankarakenteisen seinän yksinkertaistettu liitos tuotuna 
Comsoliin 
Comsolista saadaan rakenteen lämpövirta. Ikkunan ja rankarakenteisen seinän 
välisen liitoksen lämpövirta on esitetty kuvassa 28. 
 
KUVA 28. Rakenteen lämpövirta 
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L2D Seinä
Mitta (m) U-arvo (W/(m
2
K))
0,2738 1,1 0,2
 
Ψ = L2D - Ujlj = 0,2738 – 0,20 * 1,1 = 0,055017… W/mK 
~ 0,06 W/mK 
Tapaus 7 
Tarkastellaan ikkunan ja rankarakenteisen seinän välistä liitosta. Tarkastelussa 
rankarakenteisen seinän mitta on 1,1 metriä. Ikkuna on rankarakenteisessa sei-
nässä ulkoreunassa. Ikkuna on MEK-tyyppinen ja laskennallinen karmisyvyys 
on 100 mm. Kuvassa 29 on esitetty ikkunan ja rankarakenteisen seinän välinen 
liitos tuotuna Comsoliin. 
 
KUVA 29. Ikkunan ja rankarakenteisen seinän yksinkertaistettu liitos tuotuna 
Comsoliin 
Comsolista saadaan rakenteen lämpövirta. Ikkunan ja rankarakenteisen seinän 
välisen liitoksen lämpövirta on esitetty kuvassa 30. 
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KUVA 30. Rakenteen lämpövirta 
L2D Seinä
Mitta (m) U-arvo (W/(m
2
K))
0,27869 1,1 0,2
 
Ψ = L2D - Ujlj = 0,27869 – 0,20 * 1,1 = 0,059907… W/mK 
~ 0,06 W/mK 
Tapaus 7 
Tarkastellaan ikkunan ja rankarakenteisen seinän välistä liitosta. Tarkastelussa 
rankarakenteisen seinän mitta on 1,1 metriä. Ikkuna on rankarakenteisessa sei-
nässä sisäreunassa. Ikkuna on MSE-tyyppinen ja laskennallinen karmisyvyys 
on 102 mm. Kuvassa 31 on esitetty ikkunan ja rankarakenteisen seinän välinen 
liitos. 
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KUVA 31. Ikkunan ja rankarakenteisen seinän yksinkertaistettu liitos tuotuna 
Comsoliin 
Comsolista saadaan rakenteen lämpövirta. Ikkunan ja rankarakenteisen seinän 
välisen liitoksen lämpövirta on esitetty kuvassa 32. 
 
KUVA 32. Rakenteen lämpövirta 
L2D Seinä
Mitta (m) U-arvo (W/(m
2
K))
0,27889 1,1 0,2
 
Ψ = L2D - Ujlj = 0,27889 – 0,20 * 1,1 = 0,060107… W/mK 
~ 0,06 W/mK 
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Hirsiseinien välinen jiirinurkkaliitos, sisänurkka 
Nurkkaliitoksen laskennan lähtötietona on raportin luvussa 4.7 esitetty kuva 26 
liitoksen rakennedetaljista ja raportin luvussa 4.1 esitetty taulukko 9 hirsiseinän 
rakennekerroksista ja lämmönvastuksista. Kuvassa 33 on esitetty hirsiseinien 
välinen jiirisisänurkkaliitos tuotuna Comsoliin. 
 
KUVA 33. Hirsiseinien välinen sisänurkkaliitos, jiiriliitos, tuotuna Comsoliin 
Comsolista saadaan rakenteen lämpövirta. Hirsiseinien välisen jiirisisänurkkalii-
toksen lämpövirta on esitetty kuvassa 34. 
 
KUVA 34. Rakenteen lämpövirta 
L2D Seinä
Mitta (m) U-arvo (W/(m
2
K))
0,89046 1,27 0,41
 
Ψ = L2D - Ujlj = 0,89046 – 2 * 0,41 * 1,27 = -0,01591… W/mK 
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~ -0,16 W/mK 
Hirsiseinien välinen jiirinurkkaliitos, ulkonurkka 
Kuvassa 35 on esitetty rakennedetalji hirsiseinien välisestä jiiriulkonurkkaliitok-
sesta. 
 
KUVA 35. Rakennedetalji hirsiseinien välisestä jiirinurkasta, ulkonurkka 
Nurkkaliitoksen laskennan lähtötietona on kuvassa 35 esitetty rakennedetalji 
liitoksesta ja raportin luvussa 4.1 esitetty taulukko 9 hirsiseinän rakennekerrok-
sista ja lämmönvastuksista. 
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KUVA 36. Hirsiseinien välinen ulkonurkkaliitos, jiiriliitos, tuotuna Comsoliin 
Comsolista saadaan rakenteen lämpövirta. Hirsiseinien välisen jiiriulkonurkkalii-
toksen lämpövirta on esitetty kuvassa 37. 
 
KUVA 37. Rakenteen lämpövirta 
L2D Seinä
Mitta (m) U-arvo (W/(m
2
K))
0,88398 1,00 0,41
 
Ψ = L2D - Ujlj = 0,88398 – 2 * 0,41 * 1,00 = 0,0575337… W/mK 
~ 0,06 W/mK 
Simuloinnin jälkeen Comsolista otetaan liitoksen lämpövirta- ja lämpötilakuvaa-
ja. Kuvassa 38 on esitetty hirsiseinien välisen jiiriulkonurkan lämpövirta- ja läm-
pötilakuvaaja. 
 
KUVA 38. Vasemmalla lämpövirtakuvaaja (yksikkö W/m2) ja oikealla lämpötila-
kuvaaja (yksikkö K) hirsiseinien välisestä jiirinurkkaliitoksesta, ulkonurkka 
Hirsiseinien välinen classic-nurkkaliitos, sisänurkka 
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Kuvassa 39 on esitetty rakennedetalji hirsiseinien välisestä classic-
sisänurkkaliitoksesta. 
 
KUVA 39. Rakennedetalji hirsiseinien välisestä classic-nurkasta, sisänurkka 
Nurkkaliitoksen laskennan lähtötietona on kuvassa 39 esitetty liitoksen raken-
nedetalji ja raportin luvussa 4.1 esitetty taulukko 9 hirsiseinän rakennekerroksis-
ta ja lämmönvastuksista. 
 
KUVA 40. Hirsiseinien välinen classic- sisänurkkaliitos tuotuna Comsoliin 
Comsolista saadaan rakenteen lämpövirta. Hirsiseinien välisen classic-
sisänurkkaliitoksen lämpövirta on esitetty kuvassa 41. 
NURKKALIITOS   LIITE 6/5 
 
 
 
KUVA 41. Rakenteen lämpövirta 
L2D Seinä
Mitta (m) U-arvo (W/(m
2
K))
0,65946 1,00 0,41
 
Ψ = L2D - Ujlj = 0,65946 – 2 * 0,41 * 1,00 = -0,16698… W/mK 
~ -0,17 W/mK 
Simuloinnin jälkeen Comsolista otetaan liitoksen lämpövirta- ja lämpötilakuvaa-
ja. Kuvassa 42 on esitetty hirsiseinien välisen classicsisänurkan lämpövirta- ja 
lämpötilakuvaaja. 
 
KUVA 42. Vasemmalla lämpövirtakuvaaja (yksikkö W/m2) ja oikealla lämpötila-
kuvaaja (yksikkö K) hirsiseinien välisestä classic-sisänurkkaliitoksesta 
Hirsiseinien välinen classic-nurkkaliitos, ulkonurkka 
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Kuvassa 43 on esitetty rakennedetalji hirsiseinien välisestä classiculkonurkkalii-
toksesta. 
 
KUVA 43. Rakennedetalji hirsiseinien välisestä classic-nurkasta, ulkonurkka. 
Nurkkaliitoksen laskennan lähtötietona on kuvassa 43 esitetty liitoksen raken-
nedetalji ja raportin luvussa 4.1 esitetty taulukko 9 hirsiseinän rakennekerroksis-
ta ja lämmönvastuksista. Hirsiseinien välinen classiculkonurkkaliitos on esitetty 
kuvassa 44. 
 
KUVA 44. Hirsiseinien välinen classic-ulkonurkkaliitos tuotuna Comsoliin 
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Comsolista saadaan rakenteen lämpövirta. Hirsiseinien välisen classiculkonurk-
kaliitoksen lämpövirta on esitetty kuvassa 45. 
 
KUVA 45. Rakenteen lämpövirta 
L2D Seinä
Mitta (m) U-arvo (W/(m
2
K))
0,87023 1,00 0,41
 
Ψ = L2D - Ujlj = 0,87023 – 2 * 0,41 * 1,00 = 0,043783… W/mK 
~ 0,04 W/mK 
Simuloinnin jälkeen Comsolista otetaan liitoksen lämpövirta- ja lämpötilakuvaa-
ja. Kuvassa 46 on esitetty hirsiseinien välisen classic-ulkonurkan lämpövirta- ja 
lämpötilakuvaaja. 
  
KUVA 46. Vasemmalla lämpövirtakuvaaja (yksikkö W/m2) ja oikealla lämpötila-
kuvaaja (yksikkö K) hirsiseinien välisestä classic- ulkonurkkaliitoksesta 
Rankarakenteisten seinien välinen nurkkaliitos, sisänurkka 
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Kuvassa 47 on esitetty ranakarakenteisten seinien välisen sisänurkkaliitoksen 
rakennedetalji. 
 
KUVA 47. Rakennedetalji rankarakenteisten seinien välisestä liitoksesta, putki-
vintin sisänurkka 
Rankarakenteisten seinien välisessä liitoksessa on kahta erilaista seinätyyppiä. 
Päätyseinän rankarakenteisen seinän U-arvo on aiemmin laskettu ja laskelmat 
esitetty ikkunaliitoksen yhteydessä. Tässä esitetään toisen liittyvän rankaraken-
teisen U-arvon laskenta. Rankarakenteisen 198-runkoisen ulkoseinän rakenne-
kerrokset ja lämmönvastukset on esitetty taulukossa 3. 
TAULUKKO 3. Rankarakenteisen 198-runkoisen ulkoseinän rakennekerrokset 
ja lämmönvastukset 
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Paksuus Rakennekerros Lämmönjohtavuus λU Lämmönvastus, R Kerros
Sisäpuolen pintavastus 0,13 m
2
K/W si
20 mm Hirsipaneeli 0,12 W/(mK) 0,167 m
2
K/W 1
0,3 mm Ilmansulku 0,02 m
2
K/W 2
48 mm Puhallusvilla + eriste 0,039 W/(mK) 1,23 m
2
K/W 3(1)
koolaus 48x48 k600 puu 0,12 W/(mK) 0,4 m
2
K/W 3(2)
198 mm Puhallusvilla + eriste 0,039 W/(mK) 5,077 m
2
K/W 4(1)
runko 198 k600 puu 0,12 W/(mK) 1,65 m
2
K/W 4(2)
12 mm Tuulensuojalevy 0,056 W/(mK) 0,214 m
2
K/W 5
Ulkopuolen pintavastus 0,13 m
2
K/W se
 
Rakenne sisältää kaksi epähomogeenista kerrosta (kerrokset 3 ja 4). Seuraa-
vassa on laskettu eri alueiden suhteelliset osuudet. 
Pelkän lämmöneristeen osuus (3/1 ja 4/1): 
fa = (600-48)/600 * (600-42)/600 = 0,8556 
Rungon välissä olevan eristeen ja koolauksen puun osa (3/2 ja 4/1): 
fb = (600-42)/600 * 48/600 = 0,0744 
Runkopuun ja koolauksen välissä olevan eristeen osa (3/1 ja 4/2): 
fc = (600-48)/600 * 42/600 = 0,0644 
Runkopuun ja koolauksen puun osa (3/2 ja 4/2): 
fd = 48/600 * 42/600 = 0,0056 
Tarkastetaan laskettujen pinta-alaosuuksien suhde: 
fa + fb + fc + fd = 0,8556 + 0,0744 + 0,0644 + 0,0056 = 1,0 => OK! 
Kokonaislämmönvastukset osa-alueille lasketaan homogeenisen rakenteen 
mukaisesti. 
RTa = (0,13 + 0,167 + 0,02 + 1,23 + 5,077 + 0,214 + 0,13) m2K/W  
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= 6,969 m2K/W 
RTb = (0,13 + 0,167 + 0,02 + 0,4 + 5,077 + 0,214 + 0,13) m2K/W   
= 6,138 m2K/W 
RTc = (0,13 + 0,167 + 0,02 + 1,23 + 1,65 + 0,214 + 0,13) m2K/W  
= 3,542 m2K/W 
RTd = (0,13 + 0,167 + 0,02 + 0,4 + 1,65 + 0,214 + 0,13) m2K/W  
= 2,711 m2K/W 
Kokonaislämmönvastuksen ylälikiarvo lasketaan raportin luvussa 3.1 esitetyn  
kaavan 5 mukaisesti. 
1/RT’ = fa/RTa + fb/RTb + fc/RTc + fd/RTd  
= 0,8556/6,969 + 0,0744/6,138 + 0,0644/3,542 + 0,0056/2,711 
= 0,155… W/(m2K) 
 RT’ = 6,445 m2K/W 
Lämpöteknisesti epähomogeenisten kerrosten (kerrokset 3 ja 4) lämmönvas-
tukset lasketaan raportin luvussa 3.1 esitetyn kaavan 6 mukaisesti. 
1/Rj’’ = fa / Rja + fb / Rjb +…+ fn / Rjn 
Koolaus (kerros 3): 
1/R3 = fa/Ra3 + fb/Rb3 = 48/600/0,40 + (600-48)/600/1,23 = 0,948 W/(m2K) 
 R3 = 1,055 m2K/W 
Kattoristikon alapaarre ja eristys (kerros 4): 
1/R4 = fa/Ra4 + fb/Rb4 = 42/600/1,65 + (600-42)/600/5,077 = 0,226 W/(m2K) 
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 R4 = 4,433 m2K/W 
Kokonaislämmönvastuksen alalikiarvo lasketaan raportin luvussa 3.1 esitetyn 
kaavan 7 mukaisesti. 
RT’’ = Rsi + (R1’’+ R2’’+ … + Rj’’) + (R1 + R2+ … + Rk) + Rse 
= (0,13 + 0,167 + 0,02 + 1,055 + 4,433 + 0,214 + 0,13) m2K/W 
= 6,149 m2K/W 
Kokonaislämmönvastus lasketaan raportin luvussa 3.1 esitetyn kaavan 4 mu-
kaisesti. 
RT = (RT’+RT’’) / 2 = (6,445 + 6,149) / 2 
= 6,297 m2K/W 
Suhteellisen virheen enimmäisarvo lasketaan raportin luvussa 3.1 esitetyn kaa-
van 8 mukaisesti 
e
 
= ((RT’- RT’’)/ 2RT) * 100 = ((6,445 – 6,149) / 2*6,297) * 100 
= 2,35% < 20% 
 Yläraja- alaraja- menetelmä soveltuu kyseisen rakenteen U-arvon las-
kentaan 
Korjaamaton lämmönläpäisykerroin lasketaan raportin luvussa 3.1 esitetyn kaa-
van 1 mukaisesti. 
U = 1 / RT = 1 / 6,297 = 0,1588… W/(m2K) 
Rankarakenteisen seinän U-arvoon ei tarvitse tehdä korjauksia (∆U = 0), joten 
korjattu U-arvo on sama kuin edellä laskettu arvo. 
Uc = U + ∆U = (0,1588… + 0) W/(m2K) ~ 0,16 W/(m2K) 
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Rakennedetaljista tehdään yksinkertaistettu kuva dxf- muotoon, joka tuodaan 
Comsoliin. Kuvassa 48 on esitetty rankarakenteisten seinien sisänurkkaliitos 
tuotuna Comsoliin. 
 
KUVA 48. Rankarakenteisten seinien sisänurkkaliitos tuotuna Comsoliin 
Comsolista saadaan rakenteen lämpövirta. Rankarakenteisen sisänurkkaliitok-
sen lämpövirta on esitetty kuvassa 49. 
 
KUVA 49. Rakenteen lämpövirta 
L2D Seinä
Mitta (m) U-arvo (W/(m
2
K))
0,38206 1,2/1,2 0,16/0,20
 
Ψ = L2D - ΣUjlj = 0,38206 – 1,2*0,16 – 1,2*0,20 = -0,04717… W/mK 
~ -0,05 W/mK 
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Simuloinnin jälkeen Comsolista otetaan liitoksen lämpövirta- ja lämpötilakuvaa-
ja. Kuvassa 50 on esitetty rankarakenteisen seinän sisänurkan lämpövirta- ja 
lämpötilakuvaaja. 
  
KUVA 50. Vasemmalla lämpövirtakuvaaja (yksikkö W/m2) ja oikealla lämpötila-
kuvaaja (yksikkö K) rankarakenteisen seinän sisänurkkaliitoksesta 
Rankarakenteisten seinien välinen nurkkaliitos, ulkonurkka 
Kuvassa 51 on esitetty ranakarakenteisten seinien välisen ulkonurkkaliitoksen 
rakennedetalji. 
 
KUVA 51. Rakennedetalji rankarakenteisten seinien välisestä liitoksesta, putki-
vintin ulkonurkka 
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Rakennedetaljista tehdään yksinkertaistettu kuva dxf- muotoon, joka tuodaan 
Comsoliin. Kuvassa 52 on esitetty rankarakenteisten seinien ulkonurkkaliitos 
tuotuna Comsoliin. 
 
KUVA 52. Rankarakenteisten seinien ulkonurkkaliitos tuotuna Comsoliin 
Comsolista saadaan rakenteen lämpövirta. Rankarakenteisen ulkonurkkaliitok-
sen lämpövirta on esitetty kuvassa 53. 
 
 
KUVA 53. Rakenteen lämpövirta 
L2D Seinä
Mitta (m) U-arvo (W/(m
2
K))
0,44242 1,1/1,1 0,16/0,20
 
Ψ = L2D - ΣUjlj = 0,44242 – 1,1*0,16 – 1,1*0,20 = 0,0489… W/mK 
~ 0,05 W/mK 
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Simuloinnin jälkeen Comsolista otetaan liitoksen lämpövirta- ja lämpötilakuvaa-
ja. Kuvassa 54 on esitetty rankarakenteisen seinän ulkonurkan lämpövirta- ja 
lämpötilakuvaaja. 
 
 
KUVA 54. Vasemmalla lämpövirtakuvaaja (yksikkö W/m2) ja oikealla lämpötila-
kuvaaja (yksikkö K) rankarakenteisen seinän ulkonurkkaliitoksesta 
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Välipohjaliitoksen laskenta perustuu raportin luvussa 4.8 kuvassa 29 esitettyyn 
rakennedetaljiin ja raportin luvussa 4.6 taulukossa 18 esitettyihin rankarakentei-
sen seinän rakennekerroksiin ja lämmönvastuksiin. Kuvassa 55 on esitetty väli-
pohjaliitos yksinkertaistettuna ja Comsoliin tuotuna. 
 
KUVA 55. Välipohjaliitos tuotuna Comsoliin 
 
KUVA 56. Rakenteen lämpövirta 
L2D Seinä
Mitta (m) U-arvo (W/(m
2
K))
0,80269 1,2815 0,41/0,20
 
Ψ = L2D - ΣUjlj = 0,80269 – 1,2815*0,41 – 1,2815*0,20 = 0,01826… W/mK 
~ 0,02 W/mK
  
 
 
